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Resumen y Abstract IX

Resumen

Se exploré el efecto de dos actividades de aprendizaje activo (Al, talleres Biolnteractive y
A2, juegos), sobre Evolucién Bioldgica y la relacion con indicadores comportamentales,
vegetativos y hormonales de activacion emocional, al comparar el desempefio en tres
grados noveno (control y actividades 1y 2) de un colegio distrital en Bogota, que recibieron
las mismas clases magistrales y dependiendo del curso las actividades de consolidacion.
En general, los video talleres y los juegos de simulacién son equiparables, pero existen
algunas diferencias significativas (o proximas) en el desempefio conceptual y emocional
de los estudiantes. No hubo diferencias significativas en el pre y post test de la Escala de
Razonamiento Evolutivo en los tres grupos, ni en las teméticas de seleccion natural y
frecuencia alélica. En el tema de tiempo geoldgico, el grupo de la actividad 1 puntu6
significativamente mas bajo que en los grupos de la actividad 2 y el control. El compromiso
no evidencio diferencias significativas y la aceptacion de la evolucion fue marginalmente
mas baja en el grupo de la actividad 1, en comparacion con el control. Segun el auto
reporte y las fotografias existe, respectivamente, mayor disfrute y alegria en la actividad 2
que en la 1. En el delta de la frecuencia cardiaca, de la saturacién de oxigeno y del cortisol
en saliva no hay diferencias significativas entre los grupos. Los hombres disfrutan
significativamente mas los juegos y las mujeres mas los video talleres. La indagacion
realizada puede favorecer la implementacion de actividades en el contexto escolar

considerando la activacién emocional.

Palabras clave: Biolnteractive, cortisol, didactica, estrés, neuroeducacion, pulso

oximetro.
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Abstract

We explored the effect of two active learning activities (A1, workshops Biolnteractive and
A2, games), on Biological Evolution and the relationship with behavioral, vegetative and
hormonal indicators of emotional activation, by comparing performance in three ninth
grades (control and activities 1 and 2) of a district school that received the same master
classes and depending on the course the consolidation activities. In general, video
workshops and simulation games are comparable, but there are some significant (or close)
differences in students' conceptual and emotional performance. There were no significant
differences in the pre and post test of the scale of evolutionary reasoning in the three
groups, nor in the themes of natural selection and allelic frequency. On the subject of
geologic time, the group of activity 1 scored significantly lower than in the groups of activity
2 and control. The commitment did not show significant differences and the acceptance of
the evolution was marginally lower in activity 1, in comparison with the control. According
to the self report and photographs there is respectively greater enjoyment and joy in activity
2 compared to 1. In the delta of heart rate, oxygen saturation and salivary cortisol there are
no significant differences between the groups. Men enjoy games more significantly and
women enjoy video workshops. The research carried out can favor the implementation of

activities in the school context considering the emotional activation

Keywords: Biolnteractive, cortisol, didactic, stress, neuroeducation, pulse oximeter.
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Introduccion

Diariamente asisten a la escuela alrededor del mundo mas de 2 mil millones de nifos, lo
gue establece este espacio como el lugar mas grande de experimentacion en ensefianza
y aprendizaje (Sigman, Pefia, Goldin, & Ribeiro, 2014). De estos nifios, casi trece millones
son colombianos, es decir, mas del 25% de la poblacién del pais (DANE, 2015). Una
frontera casi sin explorar en el contexto nacional, es la investigacion en aspectos
comportamentales asociados a la educacion cientifica escolar, a pesar de que los estudios
en el aula de clases hacen posible que investigadores y profesores puedan observar
diferentes efectos de las intervenciones educativas o didacticas, al relacionarlos con los
resultados e informando simultaneamente sobre la practica efectiva y la construccion de
conocimientos fundamentales acerca de las formas en que las nifias, nifios y jévenes

aprenden y se desarrollan (Fischer et al., 2007).

Para lograr una sociedad equitativa con una mayor capacidad de innovacion y desarrollo,
un factor decisivo es el mejoramiento de la calidad de la ensefianza. En ella, deben
incorporarse los planos bioldgico, psicoldgico y sociolégico, cuya relacion incide en el
comportamiento de estudiantes y profesores. Considerando estos factores, los centros
escolares podrian aumentar su éxito, en la medida en que se conozcan los mecanismos
biolégicos a través de los cuales los alumnos pueden codificar, consolidar, recobrar y
actualizar informacion para transformarla en conocimientos. Desde esta perspectiva, la
Biologia de la Educacion o Biologia Cognitiva esta orientada a la comprension por parte
de los pedagogos, de los factores y condicionantes naturales que afectan el proceso
educativo y como este incide, a su vez, en la biologia de los sujetos (Asencio, 1987;
Lavados, 2012; Tommasi, Nadel, & Peterson, 2009).
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Como ha sido ampliamente demostrado a partir de estudios clasicos, un ndamero
importante de pautas de comportamiento, tanto dentro como fuera de las aulas, puede ser
explicado en principio, en términos etoldgicos. El efecto de los gestos o la expresién facial,
el tono y la inflexién de la voz o la prosodia (Treasure, 2013) y de las posturas, que en
general incluyen procesos de comunicacién no verbal, tienen importancia para la eficacia
del proceso educativo (Stenhouse, 1977). Por esto, es fundamental considerar el rol del
cuerpo para estudiar las relaciones entre los estudiantes y los contextos de aprendizaje.
Durante esta retroalimentacion el sujeto puede acumular nuevas experiencias por
situaciones problematicas o emocionalmente demandantes, que surgen en el curso de las
actividades que han merecido su atencién. De manera que, el cuerpo es una instancia a
partir y desde la cual se establece la relacion con el mundo (Ostachuk, 2013; Toro Arévalo,
2010; Westbrook, 1993), y en la retroalimentacion entre el individuo y el ambiente, los
estudiantes pueden construir sus propias representaciones, por un “equipo de

herramientas culturales” para dar sentido al mundo y aprender sobre él (Woolfolk, 2010).

El estudio del sistema nervioso ha permitido comprender algunas de las capacidades del
ser humano para aprender a partir de procesos como la emulacién, neuronas espejo,
suefio REM, dindmica del estrés, capacidad de resiliencia, junto a las redes de modo por
defecto y ejecutivo moduladas por la red de saliencia, donde las emociones/sentimientos
juegan un papel primordial, porque es un proceso multimodal y debe tenerse en cuenta el
cuerpo/corporeidad para construir el pensamiento (cognicién situada, corporeizada,

mediada por la enaccién).

En consecuencia, para el proceso pedagdgico son determinantes los estados emocionales
experimentados por alumnos y profesores, al corresponder al giro afectivo en la educacion
en ciencias (Zembylas, 2016). Su importancia ha sido recientemente reconocida en parte
gracias a estudios en los cuales se ha observado que la tensién durante o justo antes del
aprendizaje, puede aumentar la formacion de la memoria en los estudiantes, favoreciendo
el aprendizaje por la correspondencia entre el contexto estresante y los contenidos
particulares a ensefar (Joéls, Pu, Wiegert, Oitzl, & Krugers, 2006). Este efecto aumenta la
codificacion del aprendizaje emocional en comparacion con el neutro, lo cual puede ser de

gran importancia en los contextos educativos (Vogel & Schwabe, 2016).
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Evidencia sélida indica que las emociones positivas pueden acontecer junto a las
emociones negativas durante situaciones estresantes intensas o emocionalmente
demandantes, y tienen una funcién importante en los procesos de afrontamiento asociados
a los recursos fisioldgicos, psicologicos y sociales, incluidos en la busqueda y el recuerdo
de beneficios o la reordenacién de prioridades con significado positivo (Folkman, 2008).
Por lo que los efectos del cortisol sobre la mejora en la consolidacién de la memoria, es a
menudo mas fuerte para el material emocionalmente excitante independiente de su
valencia y algunas veces ocurre al costo de la memoria para el material neutral (Wolf,
2009).

Aprendizaje y memoria

La psicologia ha retomado aspectos etolégicos con el fin de dilucidar los procesos
asociados al aprendizaje, definiéndolo como cambios de la conducta permanentes o
potenciales ante estimulos que afectan al sujeto y que permiten cambiar sus respuestas,
junto a la manera que percibe el entorno. Estas nuevas formas de comportamiento o
actitudes pueden basarse en conocimientos y cambios en la forma de percibir la
informacion a través de la experiencia previa de estimulos y sus respuestas que implican
un cambio cognitivo (Domjan, 2010; Mayer, 2004; Schwartz, Wasserman & Robbins, 2002)
o la ampliacion de conocimientos. Por otro lado, la neurobiologia ha identificado dos
procesos fundamentales asociados al aprendizaje y la memoria; la maduracion y la
plasticidad, que estan programados para estar activos en periodos determinados, y se

regulan de acuerdo con la activacion producida por la experiencia o el ambiente.

En otras palabras, el aprendizaje es un proceso biolégico que permite a los individuos
conocer su entorno y operar eficazmente en él, a través de prondsticos que regularmente
le permitan sobrevivir (Lavados, 2012; Schwartz, Wasserman & Robbins, 2002). El sistema
nervioso estd adaptado a la busqueda de predicciones, entendidas como la capacidad del
organismo para anticipar el resultado de una accion, sobre la base de estimulos
sensoriales entrantes y experiencias anteriormente aprendidas o instintos heredados
(Llinds & Roy, 2009). Aungue la anticipacion y la prediccion son con regularidad inexactas,
puesto que el conocimiento sobre hechos o acontecimientos, fisicos, biolégicos o sociales
gue el sujeto posee, en el cual fundamenta la anticipacién, es incompleto, porque esta

basado en las experiencias de cada cual, que por su misma naturaleza son parciales y
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contingentes, y que por lo tanto no pueden representar cabalmente el mundo (Lavados,
2012).

En el proceso de aprendizaje, es posible identificar etapas de codificacion,
almacenamiento o consolidacién y recuperacion de la informacién, siendo este altimo
proceso conocido como memoria. Por consiguiente, el aprendizaje y la memoria son
procesos profundamente relacionados, que se asocian con cambios en las conexiones
entre las neuronas mediante el proceso de plasticidad (Lavados, 2012). Los estimulos del
ambiente pueden hacer que algunas redes de sinapsis se potencien, mientras que otras
se debiliten, y de esto dependeran las posibilidades del recobro de la informacién
almacenada. Existe evidencia sobre la iniciacion y mantenimiento de la plasticidad en el
hipocampo, que muestra al aprendizaje asociado a la potenciacion sindptica de largo plazo,
gue produce cambios morfol6gicos en las espinas dendriticas, los cuales podrian constituir
la base estructural de la memoria (Loubon & Franco, 2015; Morgado, 2005).

Convencionalmente, se han distinguido diferentes tipos de memoria, siendo la clasificacion
mas usada, aquella que considera las destrezas perceptivas y motoras que se recobran
de manera involuntaria, como parte de la memoria implicita 0 no declarativa, mientras que
la capacidad para recordar eventos o informaciones puntuales seria parte de la memoria
explicita o declarativa, la cual demanda una recuperacion voluntaria y es la mas usada por
los estudiantes en la escuela en la solucién de preguntas o evaluaciones (Loubon &
Franco, 2015; Lavados, 2012). Estas formas de memoria han sido separadas para facilitar
su estudio, pero en realidad se presentan de manera conjunta y actian combinadamente
en las experiencias cotidianas de aprendizaje, permitiendo a los estudiantes la
construccion de representaciones, simbolos, y patrones para dar sentido al mundo y
aprender sobre él (Woolfolk, 2010). Por tanto, las representaciones mentales
corresponden a versiones definidas de diversos aspectos del entorno, de manera que se
incorporan y se seleccionan, segun la conducta requerida en cada situacion, que
dependera de las circunstancias especificas que los estudiantes deban enfrentar
(Lavados, 2012).

A la parcialidad de las experiencias individuales de los estudiantes en como representan
el mundo, se afade el hecho de que la memoria es una copia inexacta de la realidad

"objetiva", porque es un registro de como se vivio y conocio a traves de la experiencia. La
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informacion consolidada es constantemente reinterpretada en la memoria, de acuerdo con
novedades en las experiencias, las motivaciones, los conceptos y las emociones. De
manera que el cerebro construye y reconstruye las memorias del mundo a partir de cada

circunstancia, pensamiento, deseo y creencia (Lavados, 2012).

Es preciso comprender que el conocimiento es situado, puesto que es parte y producto de
las actividades o experiencias presentes en el contexto y la cultura en que se desarrolla el
individuo. El enfoque de la cognicién situada ha originado la ensefianza situada, en la que
sobresale la importancia de la actividad realizada y el contexto para la ampliacion de
conocimiento, al reconocer que el aprendizaje escolar corresponde a un proceso de
enculturacion para los estudiantes, quienes se integran gradualmente a una cultura
cientifica, que se espera responda a sus practicas cotidianas o contextuales (Brown,
Collins, & Duguid, 1989; Diaz-Barriga, 2003).

Por tanto, hay que darle mayor alcance y fuerza a la comprension fundamental sobre cdmo
es el mundo para los estudiantes, es decir, su vision de mundo, que corresponde al
conjunto de presupuestos racionales y no racionales en los que se basan estas
concepciones de la realidad, asociada al pensamiento, la emocion y el comportamiento,
gue proporcionan al alumno los presupuestos sobre cémo es el mundo y qué constituye
un conocimiento valido e importante sobre él, que a su vez determina la conducta y la toma
de decisiones. En consecuencia, no sirve de nada tratar de ver detrds de las
presuposiciones o representaciones de la visién de mundo, excepto en el sentido de tratar

de comprender el entorno sociocultural que conduce a una cosmovision (Cobern, 1996).

Emocion, estrés y aprendizaje

En todos los contextos, y de manera particular en el ambito escolar, es habitual la
presencia de emociones de valencia positiva y negativa, las cuales estan evolutivamente
arraigadas en la biologia humana (Ostrosky & Vélez, 2013). La respuesta emocional
incluye tres tipos de componentes: comportamentales, que involucran movimientos
apropiados a la situacion que los provoca; vegetativos, que facilitan conductas y aportan
una rgpida movilizacion de la energia necesaria para realizar movimientos potentes; y
hormonales que refuerzan las respuestas vegetativas (Carlson, 2014). Para todo lo

anterior, el cerebro es el mediador central y quien regula la adaptacion a estimulos
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emocionalmente demandantes y a los procesos de vulnerabilidad, puesto que determina
si una experiencia es amenazante o estresante para el individuo, al responder con cambios

en su plasticidad tanto adaptativos como mal-adaptativos (McEwen & Gianaros, 2011).

La conducta emocional permite a los individuos hacer frente a los desafios y oportunidades
en sus entornos (Damasio 2005; LeDoux, 2012a; LeDoux, 2012b), y puede contribuir u
obstruir la dinamica de las interacciones que resultan en los procesos de aprendizaje
(Martin & Ochsner, 2016; Justel, Psyrdellis, & Ruetti, 2014; Almaguer-Melian & Bergado-
Rosado, 2002; Gagliardi, 1994). La Teoria del Cuarteto manifiesta que la estricta dicotomia
entre "emocién" y "cognicion" se desvanece cada vez mas, porque la memoria y el
aprendizaje parecen estar co-localizados con procesos emocionales en el hipocampo, y la
corteza orbitofrontal que es capaz de realizar una evaluacién cognitiva inconsciente.
Ademds, la evaluacion cognitiva consciente asociada al neocortex implica sistemas
simbdlicos (como el lenguaje verbal y gestual a partir de la corporeidad) asociados a los
medios socioculturales de los sujetos, que modulan las emociones. Es decir, el
pensamiento racional, la l6égica y las emociones sirven a la selecciéon y modulacién de
procesos bioldgicos tales como comportamientos, procesos perceptivos y la atencién
(Koelsch et al., 2015).

En este sentido, son relevantes los hallazgos que asocian el funcionamiento de regiones
particulares del cerebro con funciones emocionales especificas. Por ejemplo, se ha
demostrado que el complejo amigdalino es importante para sefalar la presencia de
estimulos pertinentes y para modular la codificacion de la informacion. La actividad de otras
estructuras como el estriado ventral se ha asociado al valor de recompensa de los
estimulos y la insula, al parecer ofrece informacién sobre los estados del cuerpo asociados
con respuestas afectivas (Martin & Ochsner, 2016). Esta Gltima estructura se relaciona con
la llamada «hip6tesis del marcador somatico», segun la cual algunas emociones marcan
opciones y consecuencias con sefiales emocionales positivas o negativas, reduciendo el
espacio de la toma de decisiones e incrementando la probabilidad de que la accion se

condicione a una experiencia pasada (Damasio, 2005).

Con respecto al concepto de estrés, ha sido ampliamente utilizado para describir
situaciones emocionalmente demandantes que, al presentarse de manera cronica,

producen en las personas afectaciones graves de salud. Sin embargo, recientemente el
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término se ha usado ademas para describir situaciones agudas que pueden tener un papel
regulador en el aprendizaje y la memoria, a partir de cambios en la liberacion de hormonas
y neurotransmisores que son moduladores importantes en estos procesos (Howard-Jones,
Jay, Mason, & Jones, 2016; McGaugh, 2015; Vogel, & Schwabe, 2016). Hans Selye fue el
primer cientifico en incorporar el concepto de estrés a la medicina y manifestaba que
residia en los sujetos durante todo el periodo de exposicion a una demanda inespecifica
(Siang & A Yip, 2018).

El estrés también ha sido asociado con el contexto escolar o educativo y han emergido
términos como: Estrés Académico o Escolar, en el que las nifias, nifios y adolescentes,
afrontan estimulos de alta demanda emocional en las experiencias educativas y requieren
de todas sus capacidades para adaptarse a los estimulos estresores tanto internos como
externos, de acuerdo con la etapa de desarrollo ontogénico, con el propésito de conservar
el equilibrio del estado emocional, cognitivo y social de los estudiantes (Maturana &
Vargas, 2015; Roman & Hernandez, 2011).

Los efectos del estrés tienden a ser dinamicos, porque pueden mejorar o deteriorar la
memoria, en funcién del tipo de material codificado o la etapa de almacenamiento o recobro
de la informacién a la que se asocien. En el contexto educativo, estos efectos han sido
asociados con las diferencias observadas en la capacidad de los estudiantes para
almacenar y recuperar ciertos tipos de contenidos (Vogel, & Schwabe, 2016). Por ejemplo,
se sabe que, mientras el estrés que se experimenta alrededor del momento del aprendizaje
es capaz de fortalecer la memoria (de Quervain, et al., 2000), cuando sucede mucho
tiempo antes del aprendizaje o en un contexto distinto, no produce ningun efecto o puede
incluso afectar la codificacion exitosa de nueva informacion (Zoladz, 2011). De manera
que, la relacion entre el aprendizaje y el estrés regularmente se describe tedricamente en
términos de una “U invertida”, es decir, en niveles muy bajos de estrés, por ejemplo, en
condiciones de aburrimiento, el rendimiento se ve afectado; a niveles moderados de estrés,
es posible que mejore el desempefio; pero en niveles altos, se considera que el estrés

tiene efectos deletéreos en la formacion de la memoria (Shors, 2004).

Para resumir, se han asociado diferentes mecanismos en la modulacién de los procesos
de aprendizaje y memoria ligados a estimulos emocionalmente demandantes o

estresantes, siendo los més relevantes el eje hipotalamo-pituitario-adrenal (HPA) y el
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sistema nervioso autbnomo. Las dos vias afectan regiones cerebrales criticas para el
aprendizaje, la memoria y la emocion, como el hipocampo, el complejo amigdalino y la
corteza prefrontal (Vogel & Schwabe, 2016; Rajmohan & Mohandas, 2007; Morgado, 2005)
a través de la actividad central de hormonas glucocorticoides (cortisol en humanos y
corticosterona en roedores) y catecolaminas (dopamina, adrenalina y noradrenalina) que
se han relacionado con mejoras en los procesos de consolidacién de la memoria a largo
plazo y con la plasticidad del hipocampo y otras estructuras anatomicamente relacionadas
(Vogel & Schwabe, 2016; Justel, Psyrdellis, & Ruetti, 2014; Roozendaal, Barsegyan, & Lee,
2008).

El cortisol presenta ciclos de secrecion por las glandulas adrenales a lo largo de las 24
horas y la concentracion en plasma sanguineo es mas alta al despertar y decae durante el
dia, hasta llegar a un minimo durante las dos primeras horas de suefio. Después, los
niveles de la hormona aumentan en forma gradual en las fases siguientes al suefio, para
alcanzar un maximo al levantarse (Maidana, Bruno, & Mesch, 2013). Diferentes estimulos
estresantes fisicos y psicoldgicos pueden activar el eje HPA y los niveles de cortisol tardan
aproximadamente entre 15 y 30 minutos en modificarse (Keil, 2012). El cortisol en saliva
refleja aproximadamente el 10% de su concentracion plasmatica (Fabre, et al, 2009) y es
un método confiable y no invasivo para evaluar la funcién del eje HPA en las intervenciones
cognitivo-comportamentales, porque es un marcador (til de la respuesta biolégica para
comparar el efecto de diferentes estimulos o actividades, junto con otras medidas de
resultado fisiolégico/conductual (Keil, 2012), como la frecuencia cardiaca y la saturacion
de oxigeno en sangre (moduladas por las catecolaminas) que han sido usadas en trabajos
de investigacion educativa y parece ser una forma practica y util de evaluar el componente
vegetativo de las emociones y el bienestar general de los estudiantes (Calderén, 2016;
Tobin, King, Henderson, Bellocchi, & Ritchie, 2016).

Especificamente en los humanos, el cortisol parece beneficiar la consolidacion de la
memoria emocional, posiblemente por una respuesta optimizada de la amigdala durante
la codificacion del material afectivo (Trammell & Clore, 2014; Justel, Psyrdellis, & Ruetti,
2014; Van Ast et al., 2013; Wolf, 2009) por lo que los eventos emocionalmente excitantes
son tipicamente muy bien recordados (Vogel & Schwabe, 2016; Trammell & Clore, 2014;
Justel, Psyrdellis, & Ruetti, 2014; Morgado, 2005; Almaguer-Melian & Bergado-Rosado,
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2002) y el efecto del contexto puede contrarrestar deterioros de la memoria inducidos por
el estrés (Vogel & Schwabe, 2016).

Juego

Una experiencia de alta recordacion entre los humanos es el juego, porque es una
conducta que enciende la motivacién en nifias, nifios, jévenes y hasta adultos. En
consecuencia, el juego es considerado una innovacién evolutiva que puede ser una
poderosa herramienta para el aprendizaje, por el vinculo que existe entre la curiosidad, la
atencion y la emocion (Huizinga, 2007; Mora, 2013). Este comportamiento corresponde a
un impulso neurolégico y a una insistente motivacion emocional, de manera que las
tendencias ludicas se vuelven intensas en los animales y en jovenes deseosos por jugar
(Panksepp, Siviy, & Normansell, 1984). Algunos estudios han asociado el juego con
experiencias de aprendizaje y sociabilidad en mamiferos (Insel, 2003) y primates (Maté,
2004; Gomez, 1999), ademas, con procesos de neurodesarrollo, porque esta experiencia
induce regulacién funcional y procesos de plasticidad neuronal en regiones como el
hipocampo, la corteza prefrontal y la amigdala dorsolateral en ratas jovenes (Gordon,
Burke, Akil, Watson, & Panksepp, 2003; Tyler, Alonso, Bramham, & Pozzo-Miller, 2002),

estructuras asociadas con procesos de aprendizaje y con la regulacién emocional.

También, los juegos incentivan condiciones afectivas que involucran a los participantes a
comportamientos dirigidos a un objetivo especifico y aumentan el compromiso con las
tareas educativas. Esta capacidad ha generado la idea de que las experiencias de
aprendizaje denominadas recientemente como “gamificacion”, pueden mejorar los
resultados al integrar el aprendizaje a un contexto similar a un juego. Asimismo, en el
contexto de los juegos educativos se ha aportado evidencia mediante el uso de
neuroimagen (resonancia magnética funcional) sobre la desactivacion de la red de
funcionamiento por defecto (RFD) o de modo predeterminado, que en condiciones menos
gamificadas puede estar asociada con el aprendizaje deficiente (Howard-Jones, Jay,
Mason, & Jones, 2016).

Dewey (1986) formul6 que el principio de la educacion para lograr resultados individuales
y sociales debe basarse en la experiencia, que puede incluir el desarrollo de habilidades

por medio de la emulacién de la vida real. En este sentido, durante los juegos de simulacién
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o de rol, la légica de los acontecimientos o conceptos cientificos abstractos o contra
intuitivos, se realiza mediante el comportamiento tangible y visible de objetos concretos
gue sirven como modelos explicativos. De esta manera, se permite a los estudiantes
demostrar su comprension, explorar sus puntos de vista y desarrollar un conocimiento mas
profundo de los fenébmenos naturales (Aubusson, Fogwill, Barr, & Perkovic, 1997; Craciun,
2010; Howes & Cruz, 2009; Martinez, 2001; Marx, 1984). Otra ventaja de los juegos, es
gue pueden ser usados en contextos de bajos recursos y no se realizan con la expectativa
de algun beneficio futuro, sino simplemente porque la recreacion es en si misma la

recompensa (Kiili, de Freitas, Arnab, & Lainema, 2012).

Las publicaciones asociadas a actividades ludicas (Christensen-Dalsgaard & Kanneworff,
2009; Lee, Grogan, & Liepkalns, 2017) y juegos (Assis & Carvalho, 2012; Aleixandre, 1991;
Eterovic & Santos, 2013; Burton & Dobson, 2009; Frey, Lively, & Brodie, 2010; Gibson,
Drown, & Lively, 2015; Gibson & Cooper, 2017; Mengascini & Menegaz, 2005; Ramirez-
Olaya, 2016; Smithsonian, 2014; Price, 2011; Vargas & El-Hani, 2011) como recursos
alternativos para ensefiar evolucién biolégica esta en crecimiento, porque resulta una
oportunidad para que los docentes y estudiantes puedan trabajar temas complejos o contra
intuitivos, centrando la atencién y aumentando el compromiso de los estudiantes con las

actividades en el aula.

Ensefianza de la Evolucion Bioldgica

La ensefianza de la biologia del siglo XXI apunta a la comprension de conceptos clave y
el desarrollo de competencias cientificas, en donde el aprendizaje este centrado en el
estudiante y sea activo, mediante la aplicacién de innovaciones educativas o recursos
alternativos y la evaluacién de su impacto cognitivo y emocional (Woodin, Smith, & Allen,
2009). Ineludiblemente, la evolucion biolégica (EB) es una de las cuestiones mas
importantes a ser abordada dentro del curriculo, por la posibilidad de entender el proceso
de la ciencia y como se integra estrechamente dentro de la sociedad (Woodin, Carter, &
Fletcher, 2010), ademas, de ser un concepto estructurante en biologia porque permite

explicar la diversidad de organismos y su historia.

A pesar de la importancia de la evolucién en la biologia moderna, su ensefianza y

divulgacion reviste diversos inconvenientes: 1) el estatus ontoldgico de los conceptos y las
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explicaciones evolutivas que hacen que algunos hechos y conceptos relacionados con
ellas, resulten contra-intuitivos para los estudiantes (Larreamendy-Joerns & Cordoba,
2011); 2) la religién, que por lo general plantea objeciones que entran en contradiccién con
los conceptos ligados a la evolucién (Wiles, 2010); 3) una comprension inadecuada de la
naturaleza de la ciencia que puede limitar su comprensién (Deniz, Donnelly & Yilmaz, 2008;
BouJaoude et al, 2011); 4) comprender la evoluciéon requiere de una integracién de
conocimientos con diferentes estatus y origenes (Larreamendy-Joerns & Cordoba, 2011).

Estas dificultades afectan no solo a los estudiantes sino también a los profesores, quienes
en ocasiones no logran una compresion profunda de la evolucion, lo que impide un
apropiado proceso de ensefianza (Larkin & Perry-Ryder, 2015; Deniz, Donnelly & Yilmaz,
2008; BouJaoude et al, 2011). Sumado a lo anterior, el proceso educativo en EB conlleva
otros conflictos como: iconografia inapropiada (Ramirez, 2012; Gould, 1999) y la
apreciacion o actitud negativa con respecto a la evolucion, de quien la ensefia o la aprende
(Araujo & Ramirez, 2013).

Es preciso sefalar algunos obstaculos al aprendizaje (con limites porosos) de los
estudiantes relacionados con su edad (Ramirez-Olaya, 2016; Gonzalez-Galli & Meinardi,
2015; Araujo & Ramirez, 2013; Gonzalez-Galli, 2011; Gonzéalez-Galli, Aduriz & Meinardi,
2005; Grau, 1993), que de acuerdo con Gagliardi (1994) podran ser de tres tipos:
conceptuales, cuando los participantes poseen una red conceptual insuficiente para
construir nuevo conocimiento; l6gicos, si presenta dificultad en relacionar los conceptos
gue posee, para estructurar la informacién; y emocionales, cuando se rechaza la
informacion porque interfiere con algun tabud, puesto que el estudiante tiene la capacidad

de integrar la informacién, pero no puede aceptarla emocionalmente.

En la ensefianza de la EB, se ha sefialado la importancia del afecto o las emociones
positivas para facilitar el aprendizaje en estudiantes universitarios (Heddy & Sinatra, 2013),
y ademas se ha probado que la disonancia cognitiva, o la ansiedad de los estudiantes por
mantener lo que ven como constructos o representaciones incompatibles, conduce a una
respuesta emocional que es una barrera para el aprendizaje y la aceptacion de la EB. Por
lo tanto, muchos estudiantes no aceptaran la instruccion o informacion,
independientemente de cuan sélida sea la clase o el proceso didactico (Bland & Morrison,

2015). Por lo anterior, las representaciones de los alumnos regularmente son diferentes a
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los conceptos que se les quiere ensefiar y en algunos casos, incluso consiguen
mantenerse luego del proceso de ensefianza, |0 que constituye una situacion importante

desde el punto de vista pedagdgico (Gagliardi, 1986; Sinatra, Brem y Evans 2008).

Teniendo en cuenta que el rendimiento escolar depende no solo de factores intrinsecos
(nature), sino que esté fuertemente condicionado por elementos externos (nurture), es
importante considerar la necesidad de no centrar los procesos de evaluacion
exclusivamente en los conceptos que se ensefian, sino también incluir dimensiones
afectivas y emocionales asociadas al sentido que le dan a lo que estan aprendiendo. En
virtud de ello, las actitudes son un elemento fundamental asociado a la disposicion o
tendencia de los estudiantes para aprender sobre un tema en especifico, e involucran
comportamientos afectivos como la preferencia, la apreciacion, la aceptacion, el
compromiso y los valores (Conrado & Nunes-Neto, 2018; Ramirez, Pefialoza, & Moreno,
2018). En el contexto de estudiantes de pregrado (Hawley, Short, McCune, Osman, & Little,
2011) y en profesores en formacion (Yetisir & Kahyaoglu, 2010) se ha indagado sobre las
actitudes hacia la evoluciéon biolégica, que tienen implicaciones para el que hacer
educativo, puesto que por un lado se argumenta que la comprension es mas importante
gue la aceptaciéon, pero, el conocimiento y las actitudes parecen estar potentemente

relacionados (Hawley, et al, 2011).



Justificacion

El crecimiento alcanzado en las neurociencias ha ampliado la comprension de los procesos
psicoldgicos involucrados en la practica educativa (Sigman, Pefia, Goldin, & Ribeiro, 2014),
planteando la necesidad de proporcionar a los educadores estrategias basadas en las
neurociencias, aprovechando la experiencia acumulada en lo relacionado con problemas
de aprendizaje en el aula y el solido conocimiento basico del que se dispone en la
actualidad sobre la forma en la que el cerebro procesa, almacena y utiliza la informacion
de las experiencias vividas en el ambiente (L6pez, Martinez, & Zuluaga, 2001; Stern, 2005;
Zadina, 2015). Asi, el campo de la educacion desde inicios del siglo XXI, con ayuda de la
neurociencia, viene consolidando un campo de estudio denominado “Neuroeducacion”
(Mora, 2013; Stern, 2005; Zadina, 2015,), que trata de establecer puentes cercanos desde
la medicina basica que indaga sobre el funcionamiento del sistema nervioso, a la psicologia
y la conducta, para encontrar vias que permitan aplicar en el aula, los avances sobre los
procesos asociados al aprendizaje y la memoria, como la emocion, la curiosidad y la
atencion. Lo anterior, puede permitir la construccion de bases compatibles con una nueva
vision del aprendizaje y estimular procesos educativos mas eficientes (Gerdes, Tegeler, &
Lee, 2015; Guillen, Pardo, Miravalles, Hernandez, & Trinidad, 2015; Mora, 2013).

En este sentido, profundizar en la investigacion en neuroeducacién puede llevar a
hallazgos importantes que logren traducirse en la mejora social, afectiva y cognitiva de los
estudiantes, por lo que la indagacion de la relaciéon entre neurociencias y educacion es
esencial (Sigman, Pefa, Goldin, & Ribeiro, 2014). Al exponer la importancia de la
interaccion entre emociones, el funcionamiento social y la toma de decisiones, se
revoluciona la comprensiéon del papel del afecto en la educacion (Immordino-Yang &
Damasio, 2007). Sin embargo, pocos estudios incluyen la asociacion de las emociones con
la competencia académica o éxito educativo. Los reducidos estudios que integran la

emocion y el rendimiento se han centrado en gran medida en la ansiedad, y ha habido
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poca atencién tedrica y empirica de otras emociones. Por esta razoén, tanto la psicologia,
como la investigacion educativa han descuidado el lado positivo de la vida afectiva humana
(Pekrun, Goetz, Titz, & Perry, 2002). Para saldar esta deuda, son primordiales los estudios
empiricos que consideren los efectos directos, junto a los moderados e indirectos de las
emociones de los estudiantes en su funcionamiento académico, porque puede
proporcionar una comprension de cuando y en qué circunstancias las emociones estan

relacionadas con el aprendizaje (Valiente, Swanson, & Eisenberg, 2012).

Cabe sefalar que, en la etapa juvenil el juego posibilita practicar las conductas que en el
futuro haran parte fundamental en la supervivencia o de la condicion social. En el caso
especifico de los humanos contribuye a la adquisicién de conceptos, habilidades légicas y
emocionales que mas tarde permitirdn un desempefio adecuado en la vida cotidiana.
Igualmente, el juego posibilita la ejercitacion de habilidades intra e inter personales, que
facilitan el dominio de situaciones y conflictos (Schaefer y O"Connor, 1988), mediante la
habilidad para comprender y predecir la conducta de quienes participan en la actividad,
sus conocimientos y sentimientos, ademas de sus intenciones (Martinez, 2001; Tirapu-
Ustarroz, Pérez-Sayes, Erekatxo-Bilbao, Pelegrin-Valero, 2007). Entonces el juego
consigue facilitar la construccion del cerebro social y puede ser una sabia inversion cultural
y educativa para construir espacios o intervenciones dentro de la escuela y fuera de ella,
en donde los juegos supervisados promuevan la formacién de preescolares, nifios y

jévenes deseosos por jugar (Panksepp, 2007).

Finalmente, la circulacién del concepto estructurante de EB ha sido histéricamente
marginada por la educacion formal, a pesar de que su comprensiéon puede transformar
positivamente la estructura cognitiva de los sujetos y su visién de mundo, brindado una
serie de posibilidades para la toma de decisiones en cuestiones socio-cientificas. De
hecho, su ensefianza es deficiente porque sencillamente no se hace, o0 se ensefia en poco
tiempo o inadecuadamente, por las limitaciones impuestas en algunas instituciones
educativas, el escaso conocimiento o preparacion de los docentes y porque los recursos
didacticos en este tema son insuficientes (Larreamendy-Joerns y Cordoba en: Gutierrez y
Papini, 2011). Colombia en este aspecto tiene una deuda historica, pues el primer libro que
explica la evolucion, exponiendo la mayoria de sus argumentos es del afio 1968. Esto es

109 afos después de la publicaciéon del Origen de las Especies (1859) (Pefialoza, 2016),
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de manera que las investigaciones en didactica de la EB en el contexto nacional son

escasas y pocas recuren al juego como recurso educativo alternativo.






Hipotesis

El campo de la ensefianza en ciencias naturales podria beneficiarse de la neuroeducacion,
al reflexionar sobre cdmo estos nuevos conocimientos y recursos redefinen el potencial
pedagdgico de la ensefianza y el aprendizaje, al involucrar el sistema afectivo de los
estudiantes (Zembylas, 2016). Sin embargo, se sabe poco acerca de la forma en que las
emociones que se producen en ambientes escolares podrian relacionarse con el
aprendizaje (Bellocchi & Ritchie, 2015).

En el contexto educativo, el proceso mismo de aprendizaje se ve influenciado por factores
internos y externos que modulan la calidad y la duracién de la huella de memoria
almacenada. Entre estos, el factor emocional es tal vez uno de los mas importantes y
menos explorados, en particular en lo relacionado con emociones positivas 0 agradables.
Los profesores en medio de sonrisas, gritos, agresiones y otras conductas regulares en el
aula, pueden percibir que el tono emocional de quien emite un mensaje afecta la expresion
corporal del receptor y esta congruencia afectiva facilita la comunicacion (Niedenthal,
2007). Especificamente para la ensefianza de las ciencias, el uso de actividades creativas
o de recursos alternativos como los juegos, pueden posibilitar la comprensién y ensefianza
de fenébmenos abstractos e incluso introducir conceptos estructurantes complejos o contra

intuitivos, como aquellos relacionados con la evolucion biolégica (EB).

En las dos dltimas décadas se han incrementado los avances en la investigacion sobre
identificacion e intervencion de obstdculos para el aprendizaje y ensefianza de la EB
(Ramirez-Olaya, 2016; Gonzalez-Galli & Meinardi, 2015; Araujo & Ramirez, 2013,
Gonzalez 2011; Araujo, 2010; Burton & Dobson, 2009), pero es escaso el conocimiento
sobre como los factores emocionales o afectivos podrian ser un elemento que influye en
su aprendizaje (Sinatra, Brem, & Evans, 2008). De manera que, la induccion de otros
estados emocionales a traves de situaciones como el juego puede ejercer una influencia

positiva en el aprendizaje de este mismo tipo de contenidos.
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Estos antecedentes muestran que es de gran pertinencia comprender las relaciones entre
variables cognitivas y emocionales asociadas con la ensefianza de la EB, mediante la
implementacién de la estrategia del juego en el aula. Esto se puede lograr ampliando el
modelo de Conocimiento Didactico del Contenido Biolégico (C.D.C.B.) planteado por
Valbuena (2007), al indagar las implicaciones de las emociones asociadas a la ejecucion
de estrategias de aprendizaje activo y su impacto en la ensefianza de las ciencias naturales
(Figura 1).

Disciplinar cientifico

Pedagbgico y curricular  — Conocimiento Didéctica de las Ciencias Naturales

Biologia de la educacion

Transformacion didactica del concepto. Ciencia escolar
Conocimiento contextual de la cultura vy el territorio
Ideas previas del estudiante: sociedad, familiay escuela

:'E:;C'E 4‘ C.D.C. Fisico
roreser C.D.C. Quimico

Evolucion Biologica |

Pedagpgeo

Comportamental / Fisiologico ‘ Contenidos por ensefiar
I {con y sin juego). Estrategia metodologic

| Hormonal | | Vegetativo ‘ . . . -
I (NOS) Origen de la biodiversidad: Finalidad
E. Primarias Cortisol F. Cardiaca Conceptual, 1dgica y emocional: Dificultad
E. Sociales Saturacién de 02 Evaluacion de contenidos, aceptacion y compromiso

Figura 1. Mentefacto conceptual del Conocimiento Didactico del Contenido Bioldgico
(C.D.C.B.) como nucleo integrador en la construccién del Cocimiento Profesional del
Profesor de Biologia en la ensefianza de la evolucion. Modificado de Valbuena (2007).

Evidentemente este ambicioso objetivo no se podria alcanzar en el breve espacio de un
proyecto de Maestria, por lo que el presente proyecto buscé especificamente determinar
si la enseflanza de contenidos puntuales de EB mediante metodologias de aprendizaje
activo; una basada en juegos y otra mediante video talleres del Howard Hughes Medical
Institute (HHMI) -Biolnteractive- son equivalentes en los resultados cognitivos y en los

indicadores de activacion emocional de los estudiantes.



Objetivos

General

Establecer si existen diferencias en el resultado conceptual y emocional de estudiantes

expuestos a dos metodologias de consolidacion de contenidos sobre evolucién bioldgica.

Especificos

= Establecer el desempefio, el compromiso y la aceptacion de la evolucién en
estudiantes expuestos a dos metodologias de consolidacién de contenidos y un
grupo de alumnos que no hizo parte de ninguna estrategia de consolidacion.

= Determinar diferencias en la respuesta emocional en estudiantes expuestos a
dos metodologias de consolidacién de contenidos sobre evolucion bioldgica.

= Determinar diferencias en marcadores de actividad vegetativa (frecuencia
cardiaca y saturacion de oxigeno) y hormonal (cortisol en saliva) en estudiantes
expuestos a dos metodologias de consolidacion de contenidos sobre evolucion

biolégica.






Método

La exploracién es cuasi experimental, mixta (cualitativa/cuantitativa) con el propdsito
de analizar el entramado comportamental que incluye elementos cognitivos y
emocionales de los estudiantes, en un intento sistematico, con base empirica y tedrica,
para generar recomendaciones para las practicas de aula de ensefianza de la EB,

desde una intervencion corta en una instituciéon educativa escolar.

Sujetos

En el estudio participaron 100 estudiantes de 14 a 17 afios, provenientes de 3 cursos
de noveno grado de la Institucion Educativa Distrital (IED) La Toscana (Suba-Bogota
D.C.). El contexto socio-econémico y cultural en el que se enmarca la IED corresponde
a una Unidad de Planeamiento Zonal conformada por poblacion de estratos 1y 2. La
distribucion de los alumnos para cada curso fue realizada por el colegio al inicio del
afo escolar. El curso 901 de la jornada de la mafana (JM) fue asignado al grupo sin
estrategia de consolidacién (grupo control), en el cual solo se desarrollaron tres clases
magistrales, cada una de ellas dictada con el apoyo de una presentacién en Power
Point y con un protocolo igual al utilizado en los otros dos grupos. Los cursos 901 y
902 de la jornada de la tarde (JT) fueron asignados a las dos estrategias de

consolidacién o aprendizaje activo (taller y juego respectivamente).

Antes de iniciar la intervencion didactica, los estudiantes recibian clase de la docente
de planta del area de ciencias de cada jornada académica. El grado noveno contaba
con dos clases a la semana de biologia de 130 minutos. El acercamiento con los
alumnos de los grupos de tratamiento o actividad por parte del docente-investigador,
fue durante la implementacion de 6 intervenciones que corresponden a 3 clases
magistrales y 3 de consolidacion o de actividades de aprendizaje activo, junto a las

intervenciones 7, 8 y 9 correspondientes a la aplicacion de cuestionarios.
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Materiales y procedimientos

Clases magistrales

El método de instruccion que se uso en las clases magistrales impartidas por el
profesor-investigador en los grupos control y de actividad 1 (video talleres) y 2
(juegos), se basoé en la Ensefianza por Experiencias Transformadoras en la Ciencia
(EETC) de Heddy y Sinatra (2013).

El contenido de las clases magistrales cubrié tres temas generales: a) seleccion
natural, b) cambios en la frecuencia alélica y c) tiempo geolégico, que a su vez
contienen conceptos relacionados con la EB: adaptacion, variacién, herencia y
mutacion, especiacion, domesticacion, extincion y radiacién adaptativa, los cuales
estan en consonancia con el contenido evaluado. El profesor-investigador expuso
y discuti6 los conceptos y proporciono ejemplos asociados al contexto. Por tanto,
el mismo docente estuvo a cargo de todas las clases para mantener el estilo de
instruccién y el conocimiento del contenido sobre EB. Para garantizar la
comparacion de los contenidos de las clases, se realizaron previamente las
presentaciones de Power Point (PPT) (anexo 1), junto a los protocolos de
intervencion para todas las clases (anexo 2), de manera que el docente utilizo el
mismo tiempo en cada sesién y los mismos ejemplos, en cada uno de los grupos.
Ademas, el registro de la informacién complementaria y la toma de pruebas estaban

incluidas dentro de los protocolos.

Actividades de consolidacion

Como ya se menciond, el objetivo central del presente proyecto fue determinar si la
enseflanza de contenidos puntuales de EB mediante una metodologia basada en
el juego es equivalente en los resultados cognitivos y emocionales al uso de videos

y talleres.

Actividad 1. Talleres: se desarrollaron tres talleres asociados a cada uno de los
temas de las clases magistrales, a partir de tres videos y el material de trabajo

tomados de la plataforma Biolnteractive del HHMI:
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. Video 1. Haciendo al mas Apto: Seleccién Natural y Adaptacién. 10:29

min.

Descripcion: el raton de bolsillo resulta un ejemplo viviente del proceso de seleccién
natural de Darwin. La evolucion ocurre en todo nuestro entorno y algunos cambios
adaptativos suceden en una poblacibn a una velocidad extraordinaria. Se
representa como las poblaciones de ratones de bolsillo que viven en el desierto en
diferentes tipos de suelo, responden a la presion de seleccién rapidamente.
Ademas, con datos desde el nivel ecoldgico hasta el genético, se muestra co6mo
cambios aleatorios en el genoma pueden tomar caminos alternativos hacia una
misma adaptacion: un pelaje cuyo color permite pasar desapercibidos ante sus

depredadores visuales. (HHMI-Biolnteractive, 2017a).

Taller: Los estudiantes deben analizar la evidencia de la evolucién por seleccion
natural que se presenta en la pelicula Seleccién natural y adaptacion, explicando
los cambios de color en poblaciones de ratones de bolsillo, producto de la presién
de seleccién. La actividad ludica compuesta por tarjetas con dos fenotipos de
ratones y dos ambientes (suelos amarillos y negros) del desierto, ayuda a los
estudiantes a desarrollar habilidades cientificas tales como construir explicaciones

y argumentar a partir de las evidencias (HHMI-Biolnteractive, 2017b).
. Video 2. Estall el Secreto: El Misterioso Origen del Maiz. 17:51 min.

Descripcion: El cortometraje se desenvuelve con base a la pregunta ¢De donde
vino el maiz? Mediante evidencias genéticas y arqueoldgicas que apuntan hacia lo
que podria parecer un ancestro improbable: un pasto silvestre en México, llamado
teosinte, que luego de cientos de afios de seleccion artificial, terminé siendo lo que
hoy conocemos como maiz, mediante la propagacion a lo largo de generaciones
de individuos con caracteristicas deseables, tales como tamario, color o la dulzura.
En la actualidad este cultivo es consumido insaciablemente por los humanos y por
gran parte de los animales domésticos, y es parte importante de una gran cantidad

de alimentos procesados (HHMI-Biolnteractive, 2017c).

Taller: El taller fue disefiado como una evaluacidbn acumulativa que indaga la
comprension de los estudiantes sobre conceptos clave, como por ejemplo el cambio

en la frecuencia alélica y su manifestacion en el fenotipo, en un caso especifico de
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domesticacién. Los alumnos deben identificar las evidencias colectadas por
arquedlogos y genetistas para determinar como y donde fue domesticado el maiz,
hace casi 9000 afios (HHMI-Biolnteractive, 2015).

. Video 3. El dia en que murié el Mesozoico. 33:44 min.

Descripcion: Para los humanos ha sido dificil considerar la edad del planeta Tierra.
Diferentes historias cuentan desde varias perspectivas el origen y la edad del
planeta que alberga al Homo sapiens. La existencia y posterior desaparicion de los
dinosaurios al final del periodo Cretacico, plante6 uno de los misterios cientificos
mas grandes y perdurables. Esta pelicula, organizada en tres actos, relata la
historia del extraordinario trabajo detectivesco de los cientificos, para resolver estos
dos misterios (HHMI-Biolnteractive, 2017d).

Taller: los estudiantes deben en esta actividad, identificar y explicar las evidencias
presentadas en el cortometraje El dia que murié el Mesozoico que ayudaron a
determinar la edad la Tierra, junto al descubrimiento de que un asteroide se impact6
contra el planeta hace cerca de 66 millones de afios, provocando una extincién
masiva. Al documentar las evidencias que apoyan la hip6tesis del asteroide, para
la extincién de parte de los dinosaurios, los alumnos modelan varios aspectos de la
indagacion cientifica: hacer preguntas, realizar observaciones, formular hipétesis y

reunir y evaluar evidencias (HHMI-Biolnteractive, 2016).

Actividad 2. Juegos: Esta metodologia consistié en el desarrollarlo de tres juegos

asociados cada uno a los temas presentados en las clases magistrales:

. Evolucién. “Donde la carrera es sobrevivir y la meta es la reproduccion”.
(Ramirez, 2011, 2013, 2015, 2016). Propone acelerar el tiempo para dar ejemplos
concretos, de por qué y cuando ocurre la seleccion natural (eliminacién y
reproduccion diferencial), la mutacién y la competencia por los recursos: pareja,
alimento, lugar para vivir. Sus protagonistas son siete especies de insectos,
caracterizados en parte por sus aparatos bucales, que son estructuras que han
divergido en el tiempo profundo desde el ancestro comun del cual provienen. De
igual forma, el juego exalta el concepto de biopoblacion al involucrar varios
individuos por especie (distintos nifios son individuos de la misma especie), y varias

especies.
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Consta de lo siguiente: las instrucciones, tarjetas que representan a los individuos
de cada especie, un tablero que simboliza el habitat de las poblaciones; el cual
incluye las casillas: de la metamorfosis (huevo, larva o ninfa, pupa y adulto), de los
recursos; alimenticios (hojas, excremento, sangre y otros insectos), pareja, cripsis
o camuflaje, depredador, comodin (ancestro comun), habitat favorable (lanza de
nuevo) y la casilla de reproduccién. También, un dado que posibilita avanzar en el
habitat, representando el tiempo y la contingencia. Junto con un tablero adicional,
donde estén las fichas que tomaran los jugadores segun caigan en las casillas que

les resulten favorables.

. El cuchador y los frijoles: tratando conceptos alternativos sobre la evoluciéon
(Burton y Dobson, 2009). Es un juego adaptado al contexto colombiano que utiliza
una especie ficticia: Utensilus plastica (hnombre comun: utensilio de plastico para
comestibles o cuchador), que posee una buena cantidad de caracteristicas que la
hacen un excelente organismo modelo para explorar la seleccion natural y posterior
cambio de la frecuencia alélica en el acervo genético de una poblacion durante

varias generaciones.

El cuchador cuenta con dos fenotipos: cuchara y tenedor. Estos tienen una
naturaleza prolifica y son capaces de producir multiples generaciones en cuestion
de minutos. Esto posibilita la colecta de datos poblacionales para la especie dentro
del espacio de la clase. La seleccion natural actia en la variabilidad genética
heredable de la poblacién, incidiendo en el éxito reproductivo y adaptandola a las
condiciones ambientales cambiantes, que corresponde a un ambiente de mani y
otro de malvaviscos. En cada ambiente un comportamiento de alimentacién
particular y fenotipo es favorecido segun el éxito reproductivo diferencial. A cada
estudiante se le proporciona una cuchara o un tenedor antes de explicar el objetivo;
capturar tantas presas (mani o malvavisco) como sea posible en 20-30 segundos.
Quienes capturen la mayor cantidad son declarados ganadores debido a que
obtuvieron bastantes recursos para reproducirse y heredar sus genes. La
necesidad de resultados a partir de una investigacion experimental, para determinar
el mejor competidor en un ambiente, se realiza por medio de la colecta de
informacioén en una tabla que puede estar dirigida de varias maneras, con una

orientacion moderada del profesor.
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. Evolucionar o perecer (Smithsonian, 2014). Es un juego de mesa
desarrollado por el Programa de ETE, del Instituto Smithsoniano. En un tablero se
representan las eras y periodos del tiempo geoldgico en forma de escalera. Se
utilizan fichas y un dado para llegar a la meta. Transcurre a través de 630 millones
afos de evolucién de los sistemas vivos, desde su origen en el mar a la colonizacién
de la tierra continental, junto a un glosario que explica los eventos importantes,

como extinciones masivas y origenes de acontecimientos biolégicos.

En el nivel inicial (2-4 jugadores) el tablero se compone de una pista con 63
espacios que representan un total de 630 millones de afios. Cada jugador comienza
con una ficha en el espacio de partida y se turnan para lanzar un dado para mover
la ficha por el nimero de plazas que se indican en él, siguiendo la ruta marcada en
el tablero de juego. Varias plazas llevan al jugador una cantidad fija de afios hacia
adelante o hacia atras en el tiempo. Algunas plazas recompensan al jugador con
un turno extra, por ejemplo, durante el desarrollo de las plantas en la tierra
temprana y el primer animal de cuatro patas. También hay plazas con lamentables
acontecimientos que obligan al jugador a moverse hacia atrds o perder una o mas
vueltas, siendo el mas reconocible de la extincion del Pérmico - Tridsico. Si una
ficha aterriza en una casilla ocupada, el ocupante original tiene que ir de nuevo al
principio. El ganador es el jugador que primero consigue que su ficha llegue a la
casilla final. El jugador, sin embargo, debe tirar el nimero exacto para llegar a tltima

casilla.
Secuencia didactica

En la tabla 1 se muestra la secuencia didactica para cada uno de los grupos:

Secuencia Didactica Control Actividad 1. Actividad 2.
901 JM 901 JT 902JT

Clase magistral 1

., X X X
Seleccion natural

Video taller. Ratones de x
Bolsillo

Juego. Evolucion X
Clase magistral 2

. e X X X
Frecuencia Alélica




Materiales y procedimientos 27

Video taller. El origen del

- X
maiz
Juego. El Cuchador X
Clase magistral 3
: L X X X
Tiempo Geoldgico
Video taller. La muerte X

del mesozoico

Juego. Evolucionar o
perecer
Tabla 1: Descripcion de la secuencia didactica usada en los grupos control,

actividad 1y 2.

X

Sugerencias de requisitos conceptuales previos de los estudiantes:

e Nociones de genética basica: ADN, genes, alelos, herencia, genotipo y fenotipo,
mutacion, genética mendeliana. Estos contenidos segun el curriculo fueron
abordados en octavo grado o al inicio de noveno, por las profesoras de planta de
la IED.

e Nociones matematicas: operaciones basicas (suma, resta, multiplicacion,

division), porcentaje y el disefio e interpretacion de gréaficos simples.
Objetivos de aprendizaje

Obijetivos Conceptuales

Seleccién natural

¢ Identificar que los cambios en el ambiente influyen en la posibilidad de
sobrevivir y reproducirse de los individuos de una especie.

e Comprender que los recursos; alimenticios, pareja (reproduccion) y lugar
para vivir, son limitantes para el crecimiento de una poblacion.

Frecuencia alélica

e Comprender que las caracteristicas heredadas estan béasicamente
determinadas por los genes.

e |dentificar la existencia del acervo genético en las poblaciones, su continua
mutacion y los cambios en la frecuencia de los alelos.

Tiempo geoldgico
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¢ Identificar diferentes sucesos que han ocurrido en la escala de tiempo
geoldgico y su relacion con ciertas formas de vida.
¢ Comprender la cronologia de las unidades de tiempo geoldgico y sucesos

evolutivos importantes como la extincion.

Objetivos procedimentales

Seleccion natural

e Analizar como diferentes estrategias de consecucién de recursos inciden en
la dindmica de una poblacion.

Frecuencia alélica

e Crear y analizar situaciones ambientales que inciden en la modificacion de
la frecuencia alélica por la reproduccion diferencial.

Tiempo geoldgico

e Crear esquemas que representen el cambio evolutivo a través del tiempo

geoldgico.

Obijetivos Actitudinales

General

e Trabajar en grupo de forma colaborativa, estableciendo didlogo y
desarrollando la capacidad de escucha de sus pares, mediante la empatia.

Seleccion natural

e Promover el uso adecuado de antibiéticos y agro téxicos desde una reflexion
critica.

Frecuencia alélica

e Analizar criticamente como la seleccién artificial o domesticacion incide en
las caracteristicas de los organismos.

Tiempo geoldgico

e Prever que la extincién es un fendmeno natural comun y que el Homo

sapiens ha generado cambios ambientales que lo aproximan a esta.
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Medidas comportamentales

Indicadores de nivel de desemperio

Al iniciar la primera clase magistral, fue aplicado el cuestionario 1: la Escala de
Razonamiento Evolutivo modificada (EREm) (anexo 15), que evalla el conocimiento
conceptual de los participantes sobre el tema de la evolucién bioldgica. Este
instrumento fue elaborado por Heddy & Sinatra (2013) y traducido, ajustado e
implementado en el V congreso de la Asociacion Colombiana para la Investigacion en
Educacion en Ciencias y Tecnologia — EDUCYT - (Ramirez, Robles & Pefaloza, 2016).
Este instrumento evalla si los estudiantes entienden la evolucion como un cambio
transformacional (inconsistente) o variacional (consistente con la perspectiva
cientifica). También evalla el conocimiento sobre seis caracteristicas de la evolucion
incluyendo adaptacion, variacion, herencia, especiacion, domesticacion y extincion.
Estos aspectos son fundamentales para la comprensién de la evolucién biol6gica
porque subyacen al sesgo cognitivo del esencialismo, o la idea errénea de que las
especies tienen una esencia inmutable (Shtulman & Calabi, 2012; Shtulman, 2006 en
Heddy & Sinatra, 2013). La EREm contiene 10 preguntas de seleccién multiple, con 3
opciones de respuesta, de las cuales solo una es correcta y recibird un puntaje de 1,
mientras que las incorrectas recibirdn un puntaje de 0. Los resultados obtenidos en
cada item se promediaran para obtener una puntuacion global. En la octava
intervencion se aplicO nuevamente la Escala de Razonamiento Evolutivo modificada

como post test.

Luego de la primera clase magistral (correspondiente al tema de seleccion natural) y
de la primera actividad de consolidacion (video y taller para la actividad 1 y juego para
la actividad 2), se aplico el cuestionario 2 (al iniciar la tercera intervencion) (anexo 15)
desarrollado a partir del trabajo de Gonzalez, Aduriz, y Meinardi (2005). Este
instrumento ha sido modificado y ajustado al contexto escolar. La prueba consta de
diez preguntas cerradas de opcion multiple con Unica respuesta, y busca determinar la
comprension de los estudiantes acerca de la variabilidad intra-especifica y la aparicion
casual de las variantes en las poblaciones o especies, junto a principios de la seleccion
natural abordados en ejemplos que involucran la resistencia bacteriana a los

antibioticos y de los insectos a los agro-téxicos.
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Tras la segunda clase magistral correspondiente al tema de frecuencia alélica y de la
segunda clase de consolidacion (video vy taller para la actividad 1 y juego para la
actividad 2), se aplico el cuestionario 3 (anexo 15). Este instrumento fue creado por el
autor de este proyecto y puesto a prueba en la escuela (Ramirez-Olaya, 2016).
Contiene 10 preguntas cerradas de opcidn multiple con Unica respuesta. El
cuestionario aborda los conceptos de herencia, ancestro comun, acervo genético, junto
a los cambios en la frecuencia alélica y la presion de seleccién. El objetivo fue
involucrar la seleccion natural en el transcurso de las generaciones, con la adaptacion
de las poblaciones o especies a condiciones ambientales, con ejemplos asociados a la
evolucion de las razas de perros y de la perdida de los colmillos en los elefantes

africanos.

Finalmente, tras la tercera clase magistral (correspondiente al tema de tiempo
geoldgico) y de la tercera clase de consolidacién (video y taller para la actividad 1 y
juego para la actividad 2), se implement6 el cuestionario 4 (anexo 15). Este instrumento
fue modificado de Maroto (2004). Incluye siete preguntas cerradas de opcién multiple
con Unica respuesta, dos preguntas que contienen en conjunto 8 afirmaciones que los
estudiantes deben evaluar como falsas o verdaderas, ademas de una pregunta abierta.
La teméatica esta asociada al tiempo geoldgico, especificamente a eventos bioldgicos
destacables y a su cronologia, extinciones masivas, radiacion adaptativa e

interpretacion de cladogramas.
Indicadores actitudinales

Experiencia transformadora.

En la séptima intervencidn, luego de la implementacion del cuestionario 4, se aplicé el
cuestionario 5 (anexo 15), que buscaba determinar el compromiso definido por Pekrun
y Linnenbrink-Garcia (2012) como la persistencia y el esfuerzo, junto a el uso de la
memoria y la atencidon para pensar conceptos, lo que corresponde a atribuciones
conductuales y cognitivas de los estudiantes con base a la Experiencia Transformadora
en la Ensefianza de las Ciencias (ETEC). El instrumento incluye 20 items de escala
Likert y 3 preguntas abiertas. Fue traducido y ajustado del usado por Heddy & Sinatra
(2013). El cuestionario contiene tres dimensiones que incluyen el Uso Activo (UA) del
concepto, la Expansion de la Percepcion (EP) y el Valor Experiencial (VE). Las

puntuaciones de las tres dimensiones se suman para proporcionar una valoracion de
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la experiencia transformadora general. Las tres preguntas de respuesta abierta
proporcionan una mayor comprension de los tipos de experiencias de los participantes.
La primera pregunta se dirige al UA y pide a los estudiantes que den un ejemplo de
cdmo utilizaron las ideas de evolucidén que aprendieron. La segunda pregunta evalla
la EP y pide a los participantes que den un ejemplo de cdmo sus experiencias
cambiaron debido al aprendizaje de las ideas sobre evolucion. La pregunta final evalta
el VE y pide a los participantes que den un ejemplo de como valoran las ideas de

evolucion que aprendieron.

Las respuestas fueron codificadas de la siguiente manera: un "0" para cuando no
respondan, o para una respuesta incoherente, o declaraciones que indiquen que los
participantes no usaron UA, EP o VE. Un "1" para las declaraciones que indican que
cada dimension ocurrié solamente en clase. Un "2" para cuando los estudiantes afirmen
gue cada dimension ocurrié fuera de la clase, pero no dan una explicacion elaborada.
Por dltimo, un "3" para cuando los participantes declararon que cada dimensién ocurrié
fuera de clase y describen como, con un ejemplo elaborado. Las puntuaciones se
analizaron para las tres dimensiones y se sumaron para determinar el grado general
de compromiso. Dos evaluadores independientes codificaron todas las afirmaciones
para disminuir la posibilidad de sesgo y luego se discutieron las diferencias de

calificacion para llegar a un acuerdo sobre todos los items.

Aceptacion

Se realizé 3 semanas después de la séptima intervencion. El cuestionario 6 (anexo 15)
fue el MATE -Medida de la Aceptacion de la Teoria de la Evolucion- (Rutledge, y Sadler,
2007), que ha sido traducido y ajustado para ser implementado en estudiantes de
secundaria (Martinez-Hernandez, Mendoza-Fernandez, Salmerén-Sanchez, Mota-
Poveda, & Garzon, 2017). Consta de 20 preguntas que utilizan una escala Likert, con
opcioén de respuesta de 1 (muy en desacuerdo) a 5 (muy de acuerdo). Incluye tematicas
asociadas al: proceso de evolucién, validez cientifica de la teoria evolutiva, evolucion
humana, evidencias de la evolucion, vision sobre la evolucion de la comunidad

cientifica y edad de la Tierra o tiempo geoldgico.
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Todos los cuestionarios fueron revisados antes de su aplicacion por dos expertos en
ensefianza de las ciencias y se realizaron modificaciones menores segun sus

sugerencias, para obtener la version final que fue implementada.
Indicadores de activacion emocional

Al finalizar las clases de consolidacion para cada una de las tres tematicas (seleccion
natural, frecuencia alélica y tiempo geoldgico) de las actividades 1y 2, se evalud el
estado emocional de los estudiantes asociado a las clases de EB. Para esto se us6
una adaptacion de la encuesta “Evolution Emotions” de Heddy & Sinatra (2013) la cual
se tradujo y ajusto al contexto. La prueba estd compuesta por 65 items y dividida en
tres partes (anexo 15). El método de implementacién consistio en instruir a los alumnos
para que respondieran basandose en algunas emociones relacionadas con la clase,
de manera que informaran como se sentian con el contenido visto y la dinAmica de las
sesiones. La encuesta tuvo por objetivo explorar la intensidad de las siguientes
emociones sociales: disfrute, esperanza, orgullo, enfado, ansiedad, verglenza,
desesperacion y aburrimiento. Los estudiantes calificaron las preguntas en una escala

Likert de 5 puntos (1, muy en desacuerdo a 5, muy de acuerdo).

Por otro lado, se realiz6 el registro de las emociones primarias de los alumnos mediante
el analisis de las expresiones faciales o gestos, por medio de fotografias capturadas
en los momentos en los cuales los estudiantes desarrollaban el trabajo autbnomo
durante el desarrollo de las clases de consolidacion o aprendizaje activo. Las
fotografias resultan una herramienta importante para la investigacién en educacion
(Augustowsky, 2007). Las emociones capturadas por las fotografias fueron analizadas
mediante los servicios cognitivos de la API de Microsoft-Azure, Emotion (Face), que
considera una expresion facial de una imagen como una entrada y devuelve la
confianza (de 0 a 1) en una serie de emociones (ira, desprecio, asco, miedo, tristeza,

alegria, sorpresa y “neutralidad”) para cada rostro identificado en la fotografia.

Cada estudiante fue identificado por un nimero asignado dispuesto en una escarapela
gue debia usar durante el desarrollo de las clases. El objetivo de esto, era que al

observar las fotografias fuera posible la individualizacion de los participantes.



Materiales y procedimientos 33

Medidas fisioldgica 'y hormonal

Indicador vegetativo

Un poco después de iniciar, a la mitad (durante) y antes de finalizar cada una de las

clases magistrales y de consolidacion, a diez estudiantes seleccionados
aleatoriamente se les realiz6 el registro de la frecuencia cardiaca y la saturacion de
oxigeno mediante el uso del pulso oximetro. Este registro fue realizado por un asistente
de investigacion que acompafio el desarrollo de todas las clases. En el andlisis fueron
excluidos los estudiantes que faltaron a alguna de las clases magistrales o de

consolidacion.
Indicador hormonal

Adicionalmente el asistente de investigacion realizé a 7 estudiantes de la asignacion
aleatoria, muestras de saliva con el dispositivo Salivette® al iniciar y antes de finalizar
las actividades de consolidacion, las cuales fueron posteriormente analizadas en un
laboratorio de analisis hormonal para determinar los niveles de cortisol. Se debieron
tomar precauciones para su recoleccion, como, por ejemplo, realizar un enjuague bucal
con agua antes de tomar la muestra, no haber ingerido alimentos 30 minutos antes, no
haber realizado actividades fisicas exigentes 30 minutos antes y no estar tomando
anticonceptivos. Lo anterior fue oportunamente informado a los participantes. En el

andlisis se excluyeron los estudiantes que faltaron por algun registro de cortisol.

Diseno

En la tabla 2 se realiza la descripcion del disefio de investigacion propuesto.

Inter. 1 Intervencion 1 Intervencion 2 Intervencion 3
Clase magistral 1 Cla_se d_e, Recobro a corto
(seleccién natural) conso_ll'damon 1 Plazo
o nlon (seleccién natural) | ¢
T - - T| T o
Lineade |Q Biopoblacion, Q191 o (Actividad 1) Q o o
Base < competencia por el < | < g Video v taller < |z 9 Cuestionario 2
Cuestionario | I | recurso y habitaty nicho | B | T | & y V10|
Py T|J|o XD |o
1. E.R.E. w w|wm]| = w | =
T . L oo T
= Biopoblacion, 4l = (Actividad 2) =
competencia por el /. Cuestionario 2
L ; Juego evolucion
recurso y habitat y nicho

Intervencion 3

Intervencién 4

Intervencién 5
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. Clase de
Clase magistral 2 consolidacion 2 Recobro a corto
(frecuencia alélica) (Frecuencia alélica) Plazo
%) wl|lw %)
3 | Herenciay Ancestroen [ S| § 3
N [ comin; acervo genético | N [N | Q (Actividad 1) N9 ol cuestionario 3
; y cambios en la fu \.<U = Video y taller fo = | m
Y frecuencia alélica o|l=o|8 el
W w|m|= w| =
T . oD o
= | Herenciay Ancestroen | 2 | =2 =
comun; acervo genético (Actividad 2) Cuestionario 3
y cambios en la Juego cuchador
frecuencia alélica
Intervencion 5 Intervencion 6 Intervencion 7
. Clase de
Clase magistral 3 consolidacion 3 Recobro a corto
(tiempo geoldgico) (tiempo geol6gico) Plazo
(%) w|lw Pog 9 (%)
T : — o g}
Q| Tiempos, extinciones | Q| Q| o (Actividad 1) Qlo o
< | masivas e innovaciones | < |« g Video y taller < g r? Cuestionario 4
LY evolutivas |3 o I|o
gy o|3|8 D3 |®
W w|m|= w| =
T i . u|lT . T
< Tiempos, extinciones 2|2 (Actividad 2) <
masivas e innovaciones Juego evolucionar o Cuestionario 4
evolutivas perecer

Intervencion 7. EVALUACION DE LA EXPERIENCIA TRANSFORMADORA. Cuestionario 5

Intervencién 8. EVALUACION A MEDIANO PLAZO: MATE Cuestionario 6

Intervencion 9. EVALUACION A LARGO PLAZO: Escala de razonamiento evolutivo (ERE) - Cuestionario 1

Tabla 2: Propuesta didactica para el grupo control y actividades 1 y 2, donde se indica el
orden de las tematicas, los cuestionarios a desarrollar y las muestras a realizar. ERE;
Escala de Razonamiento Evolutivo. SPO2 y PRBPM: Oxigeno en sangre y frecuencia
cardiaca

Consideraciones éticas

La totalidad de los procedimientos experimentales fueron realizados teniendo en cuenta
las normativas nacionales pertinentes: Resolucién n°008430 de 1993 del Ministerio de
Salud y la Ley 1090 de 2006. Con relacién a la aplicacion de las normas anteriormente
citadas cabe incluir las siguientes aclaraciones: (1) Los participantes fueron informados
sobre los objetivos generales del estudio y firmaron un asentimiento. (2) Adicionalmente,
sus padres o acudientes firmaron un consentimiento informado en el que autorizan la
evaluacion comportamental, asi como la evaluacion fisioldgica y hormonal. (3) En cuanto
a la temética de la investigacion no se les informé a los participantes sobre los objetivos
de la misma, pero si se les informé de los resultados obtenidos al finalizar la toma de datos.
(4) La investigacion relne caracteristicas con riesgo minimo, pues emplea el registro de

datos a través de procedimientos ampliamente usados, el registro no invasivo de actividad
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periférica y la obtencion de muestras de saliva. A los estudiantes del grupo control se les

realizo la intervencion al final del trabajo.

Analisis estadisticos

Los datos obtenidos fueron analizados con la ayuda de pruebas paramétricas (pruebasty
ANOVA) siempre que los datos mostraran cumplir con parametros de normalidad y
homogeneidad de varianzas. En caso contrario, se hizo uso de pruebas no paramétricas
correspondientes. EI minimo nivel de significancia estadistica aceptado para todos los
casos corresponde a probabilidades iguales o menores a 0.05. Los paquetes estadisticos
usados fueron LERTAP 5 para establecer los puntajes de las pruebas analizadas, SIGMA
STAT 3.5 para realizar ANOVA de una via, de dos vias, de medidas repetidas de una y
dos vias. Adicionalmente pruebas T planeadas, junto a hojas de célculo de Microsoft
EXCEL.






Resultados

Indicadores de desempeno

Los resultados obtenidos por los estudiantes en el pre (cuestionario 1) y post-test
(cuestionario 7) de la Escala de Razonamiento Evolutivo (E.R.E.), se presentan en la figura
2. Al comparar mediante una ANOVA de 2 vias de medidas repetidas, donde fueron
excluidos los inasistentes (anexo 3), la diferencia de valores entre los grupos control y
actividades 1 (talleres) y 2 (juegos), no fue significativa (F273 = 1,263; p = 0.289). Ademas,
no se observaron diferencias significativas entre el pre y post test (F(2,73)=0,373; p=0.690)

de cada grupo. El desempefio para todos los grupos estuvo entre el 28 y el 35%.
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Figura 2: Resultados en el pre y pos test de la Escala de Razonamiento Evolutivo (E.R.E)
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En cuanto a las pruebas realizadas para evidenciar el desempefo de los estudiantes luego
de finalizar cada eje temético, fue posible identificar mediante pruebas ANOVA de 2 vias
(anexo 4), que en el cuestionario 2 sobre seleccion natural la diferencia entre los puntajes
de los grupos control (27,4%) y actividad 1-taller- (30,2%) y actividad 2-juego- (29,2%.), no
fue significativa (F(2,s7)= 0,202 p= 0,817) (Figura 3.A). En el cuestionario 3 asociado a los
cambios en la frecuencia alélica se constatd que no existen diferencias significativas entre
el desempefio de los grupos (F (2,01) =1,394 p=0,253) (control 47,27%, v. talleres 54,65%
y juegos 54,55%) (Figura 3.B). Para el cuestionario 4 de tiempo geoldgico, se identificd
que el puntaje del grupo de la actividad 1 (37,03%) fue significativamente mas bajo
(F(2,86)=17,301 p=<0,001) que en el control (45,08%) y el de la actividad 2 (48,29%) (Figura
3.0).

A 100% -
80% 4
60% <
40% 1 . )
20% 1 ¥ 5 =
0% e 1, .
B 100% -
80% 4
60% < . : 3
40% - *
20% 4
0%
C 100%
80%
60% - °
40% -
20%
0%

Control A1.Talleres A2.Juegos

Figura 3: Desempefio de los estudiantes en los 3 grupos de intervencion: A, cuestionario
de seleccion natural. B, cuestionario de frecuencia alélica. C, cuestionario de tiempo
geoldgico; * diferencia significativa respecto al grupo control, ° diferencia significativa con
relacion al grupo de la actividad 1.

Indicadores actitudinales

En cuanto al compromiso de los estudiantes con base a la experiencia transformadora en
la ensefianza de las ciencias (cuestionario 5) se identificé con un ANOVA de 2 vias (anexo

5) que las diferencias entre el grupo control (76,01%) y el de actividad 1 (72,78%) y
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actividad 2 (72,37%) no son significativas (F(2,s5)=0,653 p=0,523) (ver figura 4, A). Para

ejemplificar en lo que consistio la experiencia transformadora se presenta en la tabla 3

algunas de las respuestas a las preguntas abiertas del cuestionario 5.

Grupo

Uso Activo (UA) del
concepto

Expansion de la
Percepcién (EP)

Valor Experiencial (VE)

Ejemplo
Control

“pues cuando iba
caminando y veia un
asadero ahora no
pensaba que eran solo
pollos sino que eran
dinosaurios asados”

“ahora veo a perritos
como lobos atembados
0 que ahora sé que un
cuerpo (cadaver) no es

un fésil, si no raza no

esti extinta”

“entender lo que los
cientificos dicen sobre la
evolucion y sus evidencias,
por medio de fésiles es
posible entender a todo lo
gue ellos se referian”

Ejemplo
Actividad
1.
Taller

“cuando llegue a mi
casa estaba hablando
con mimamay le
explique que las aves
son muy parecidas a
los dinosaurios”

“‘cuando como mazorca

recuerdo de donde

provino y como ha
cambiado por la

seleccidn artificial”

“pues aplicandolas cada
vez que pueda en el diario
vivir e incluso podria tener
una carrera que se base en

este ambito de la ciencia

pues es un tema que
verdaderamente me llama
la atencion”

Ejemplo
Actividad
2.
Juego

‘recordando que en la
costa donde vivia en la
orilla del rio se veian
esas escalas de
colores que tienen
varios tiempos”

“ha cambiado mi
manera de creer en un
Dios, creo que esto lo

encuentro con mas
sentido que solo decir
que aprecio un ser a
crear el mundo”

“de como hay que cuidar el
planeta o llegaremos a una
extincion”

Tabla 3: Resultados actitudinales. Ejemplos de respuesta al cuestionario de experiencia
transformadora en la ensefianza de las ciencias.

La prueba de mediano plazo que correspondi6 al cuestionario 6 sobre aceptacion de la EB,

evidencio mediante una ANOVA de dos vias (anexo 5) que las diferencias en los puntajes
del grupo control (77,24%), actividad 1-taller- (71,24%) y actividad 2-juego- (75,89%) son
marginalmente significativas (F(2,s6)=2,702 p=0,073). La aceptacion fue mas baja en los
estudiantes de la actividad 1 (ver figura 4, B).
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Figura 4: Resultados actitudinales. A, (C5) cuestionario de experiencia transformadora en
la ensefianza de las ciencias. B, (C6) cuestionario de aceptacion de la evolucién biolégica.

Indicadores de activaciéon emocional

El auto reporte de las emociones sociales fue realizado por los estudiantes al responder el
cuestionario de “Emociones de la evolucion” luego de terminar cada actividad de
consolidacién (Al-talleres y A2-juegos-) de los 3 ejes tematicos. Al comparar los resultados
de la activacién emocional (puntaje del cuestionario) luego de las actividades, mediante
pruebas ANOVA de 2 vias (anexo 6), se evidencidé que no hay diferencias significativas
entre los grupos de Actividad 1 y Actividad 2 (ver tabla 4) luego de los temas de seleccion
natural (F(158)=2,518 p=0,118), frecuencia alélica (F(1,60)=0,0160 p=0,900) y tiempo
geoldgico (F(158)=0,544 p=0,464).

Tema Seleccion Natural Frecuencia Alélica Tiempo Geoldgico
Actividad Al1V.T. A2.J. Al1.V.T. A2.J. Al1.V.T. A2.J. Evo.
Ratones | Evolucién | O. maiz | Cuchador | Mesozoico | o Perecer
Activacion
Emocional 48,85% 45,48% 49,03% 49,29% 46,81% 45%

Tabla 4: Activacién emocional luego de las actividades 1y 2, luego de cada eje tematico.

Al comparar la activacion emocional de los 3 video talleres del HHMI-Biolnteractive de la
Actividad 1, con un ANOVA de medidas repetidas de una via (para este analisis solo se

tuvieron en cuenta los estudiantes que asistieron a las 3 actividades de consolidacion)
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(Anexo 7), fue posible verificar que no existen diferencias significativas (F(2,52)=1,203
p=0,308). Pero al comparar la activacion de los tres juegos de la actividad 2 con un ANOVA
de medidas repetidas de una via (Anexo 7), se evidencié que en el juego del cuchador,
correspondiente al tema de frecuencia alélica hubo mayor activacién emocional que en los
otros dos (F(2,48)=10,381 p=<0,001) (ver Figura 5).

100%

80%

60%

*

40% - BEgis

20%

0% - - .
J. Evolucién J. Cuchador J. E. o Perecer

Figura 5: Comparacién de la activacion emocional de los juegos de la actividad 2. *
Diferencias significativas respecto a los juegos Evolucién y Evolucionar o Perecer.

Al desagregar las ocho emociones incluidas en los 3 cuestionarios que conformaban el
instrumento “Emociones de la evolucién”, fue posible caracterizar los resultados de cada
una en los grupos de actividad 1 (talleres) y 2 (juegos). En el caso del disfrute se determin6
mediante un ANOVA de 2 vias (Anexo 8) que hay diferencias marginalmente significativas
(F(1,64)=3,374 p=0,071) entre los puntajes de las actividades 1 (78,4%) y 2 (84,75%) (ver
Figura 6). Para las siete emociones restantes se establecié por medio de un ANOVA de 2
vias para cada una (Anexo 8), que no hay diferencias significativas entre actividades:
esperanza (F(1,64)=0,692 p=0,409), orgullo (F(164)=1,151 p=0,287), ansiedad (F(1,64)=1,981
p=0,164), aburrimiento (F(1,64)=2,492 p=0,119), desesperacion (F(i64)=1,348 p=0,250),
verguenza (F(1,64)=0,454 p=0,503) y enfado (F(1,64)=1,030 p=0,314). Pero, en la actividad
1 (taller) las emociones de valencia negativa tuvieron una tendencia a mayor activacion en
comparacion con la actividad 2 (juego). Por el contrario, las emociones de valencia positiva
presentaron un mayor indicador en la actividad 2 (juego) en comparacion con la 1 (taller)
(ver tabla 5).
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100% 1 p= 0,071
80%
60% 1
40% 1
20% 1

0%

Al.V.Taller A2.Juego

Figura 6: Disfrute en las actividades 1 y 2. P= Diferencia marginalmente significativa.

Emocion Actividad Activacion
Al.V.Talleres 72,25%

Esperanza
P A2.Juegos | 75,64%
oraullo Al.V.Talleres 69,23%
g A2Juegos | 73,63%
Al.V.Talleres 64,66%
Ansiedad :

A2.Juegos 57,04%
Al.V.Talleres 29,43%

A2.Juegos 25,00%
Al.V.Talleres 29,65%

A2.Juegos 26,17%
Al.V.Talleres 33,76%

A2.Juegos 31,47%
Al.V.Talleres 27,81%

A2.Juegos 24,29%
Tabla 5: Activacion por emociones de las actividades 1y 2.

Aburrimiento

Desesperacion

Verglenza

Enfado

Por otro lado, el registro de las emociones primarias de los estudiantes a través del andlisis
de 365 expresiones faciales o gestos, por medio de 172 fotografias tomadas durante el
desarrollo de las clases de consolidacion, evidenciaron en primera medida que no hay
diferencias significativas en las emociones detectadas durante los 3 video talleres (Figura
7), segun una prueba de Chi cuadrado (Chi:6,99 p=0,32) (Anexo 9). En el caso de la
actividad 2, se evidencio una diferencia marginalmente significativa (Chi=12,44 p=0,053)
(Anexo 9) en las emociones identificadas en los 3 juegos desarrollados por este grupo
(Figura 8).
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100%
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Figura 7: Emociones primarias detectadas durante los 3 video talleres de la Actividad 1.
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Figura 8: Emociones primarias detectadas durante los 3 juegos de la actividad 2.

Al comparar las emociones identificadas en las actividades de consolidacion planteadas
para cada eje tematico, se evidencio mediante pruebas de Chi cuadrado (anexo 9) que
existen diferencias significativas en los tres casos (figura 9): Seleccion natural (Chi:20,755
p=<0,001), frecuencia alélica (Chi:53,693 p=<0,001) y tiempo geolégico (Chi:35,881

p=<0,001).
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Figura 9: Comparacion de las emociones primarias entre las actividades 1 y 2 de
consolidacion. A, V. Taller 1 y juego 1 (seleccion natural). B, V. Taller 2 y juego 2
(frecuencia alélica). C, V. Taller 3 y juego 3 (tiempo geoldgico).

Indicador vegetativo

En todas las intervenciones en el aula de clases se registré al iniciar, durante y al finalizar,
la saturacion de oxigeno en sangre (SPO2) y la frecuencia cardiaca (PRBPM) de los
estudiantes de la muestra aleatoria con el pulso oximetro de dedo. Se establecié el Delta
de la PRBPM y SPO2 mediante la resta del resultado obtenido al finalizar la clase (post),
con el registro inicial (pre). Con Anova de una via (anexo 10) se establecié que no hay
diferencias significativas entre los grupos control y actividades 1y 2, en el delta de la SPO2
(F(2,66)=0,388 p=0,680), ni en el delta de la PRBPM (F(2,66)=0,880 p=0,420) de las clases
magistrales. Entre las actividades de consolidacion; actividad 1 (video talleres) y actividad
2 (juegos) usando Anova de una via (Anexo 10), se observé que tampoco existen
diferencias estadisticamente significativas en el delta de la SPO2 (F(137)=0,318 p=0,576),
ni en el delta de la PRBPM (F(1,37)=0,146 p=0,704). Lo anterior sugiere que la muestra de
los grupos control y actividad 1 y 2, son equivalentes en activacion vegetativa. El aumento
de la SPO2y la disminucion de la PRBPM al finalizar las intervenciones es menos evidente
en el grupo de la actividad 2 (juegos) en comparacién con el grupo de actividad 1 (taller) y

el control (ver Figura 10).
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Figura 10: Resultados del registro vegetativo en los grupos control y actividad 1 y 2. A,
delta de la SPO2 en las clases magistrales. B, delta de la PRBPM en las clases
magistrales. C delta de la SPO2 en las actividades de consolidacion (video taller y juego)
D, delta de la PRBPM en las actividades de consolidacion.

Al verificar la activacion vegetativa en cada una de las clases magistrales de los tres grupos
(control, actividades 1 y 2), mediante andlisis de varianza de una via para datos no
paramétricos (Kruskal-Wallis) (Anexo 11) del delta de la SPO2 (H=4,604 p=0,799) y la
PRBPM (H=6,800 p=0,558), se evidencié que no hay diferencias significativas. Respecto
a las actividades de consolidaciéon se demostré mediante Anovas de una via (Anexo 11)
que no existen diferencias significativas en el delta de la SPO2 (F(s,33)=0,0957 p=0,992) y
la PRBPM (F(533)=0,498 p=0,775), entre los tres video talleres de la actividad 1 y los tres
juegos de la actividad 2. Sin embargo, fue posible identificar que en el juego 2 (cuchador)
la saturacién de oxigeno de los estudiantes se mantuvo igual al finalizar la actividad, con
relacion a la medida inicial, a pesar que la frecuencia cardiaca aumento al finalizar el juego
(Figura 11).
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1 2 3 1 2 3
Actividad 1 Actividad 2

Figura 11: Resultados del delta de la SPO2 y la PRBPM en las todas las actividades de
consolidacion. A, delta de la SPO2 en las actividades de consolidacion. B. delta de la
PRBPM en las actividades 1y 2.
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En los registros tomados durante las clases magistrales de SPO2 (H=5,023 p=0,755) y
PRBPM (F(s60)=0,964 p=0,472) no se identificaron diferencias significativas mediante la
prueba no paramétrica Kruskal-Wallis y Anova respectivamente (Anexo 12). En las
medidas registradas durante las actividades de consolidacion se constaté con que las
diferencias en SPO2 (F(s533)=1,298 p=0,289) y PRBPM (F(5.33)=0,373 p=0,864) en los 3
talleres de la actividad 1 y los 3 juegos de la actividad 2 no son significativas (Anexo 12).
Por otro lado, en la actividad 2 la SPO2 fue mayor y la PRBPM menor, en comparacion
con la actividad 1 (ver figura 12).
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Figura 12: Saturacién de oxigeno (SPO2) y frecuencia cardiaca (PRBPM) durante las
actividades de consolidacion. A, SPO2 de las actividades 1 y 2. B, PRBPM de las
actividades 1y 2.

Indicador hormonal

Al iniciar y al finalizar las clases de consolidacién se tomaron 30 (15 pre y 15 post) pruebas
de cortisol en saliva en el grupo de la actividad 1 y 38 (18 pre y 18 post) en el grupo de la
actividad 2. Con el delta de este registro y una prueba T (Anexo 13) se determin6 que no
existen diferencias significativas (t =1.031 p=0.311) entre las actividades 1y 2. Pero en la
figura 13 se muestra que en los talleres (actividad 1) el cortisol aumenté y en los juegos

(actividad 2) el cortisol disminuy6 al finalizar las actividades de consolidacion.
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Figura 13: Delta del cortisol en saliva en los grupos de actividad 1y 2.

Al discriminar y analizar mediante Anovas de medidas repetidas de una via (Anexo 13), los
video talleres de la actividad 1 (F(25)=0,104 p=0,902) y los juegos de la actividad 2
(F(5.10)=0,707 p=0,516) se identificé que no existen diferencias significativas en el cambio
de nivel de cortisol al interior de las actividades 1y 2. La figura 14 muestra que el nivel de
cortisol aumenta en los video talleres 1y 2, pero disminuye en el 3. Por el contrario, en los
juegos 1y 2 disminuye el cortisol y aumenta en el 3.
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Figura 14: Delta del cortisol en saliva en las actividades de consolidacion. A, delta del
cortisol en los talleres de la actividad 1. B, delta del cortisol en los juegos de la actividad 2.

Resultados por género

Como resultados complementarios producto del analisis de los datos colectados, se
mostrara parte de la informacion discriminada por sexo biolégico de los estudiantes, en los
casos que existieron diferencias significativas. Al realizar un Anova de dos vias (Anexo 4)
de los resultados obtenidos en el cuestionario 3 (frecuencia alélica), muestran una
diferencia marginalmente significativa entre sexo (F(1,91)=2,462 p=0,120), por lo que se

realiz6 una Anova planeada de una via (Anexo 14) en la cual se evidencia que los hombres
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(63%) puntuan significativamente mayor que las mujeres (46%) (F(1.28)=5,847 p=0,022) en
el grupo de la actividad 2 (A2. Juego) (Figura 15).
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Figura 15: Discriminacién por sexo de los puntajes obtenidos en el cuestionario 3 en los
3 grupos de intervencion. * diferencia significativa entre sexos en el grupo A2.

Por otro lado, al agrupar los resultados del cuestionario 4 (tiempo geoldgico) de los
participantes en los 3 grupos (control, actividad 1 y 2), es posible identificar que existen
diferencias significativas (F(1,86)=7,253 p=0,009) en el desempefio entre hombres y
mujeres (Anexo 4). Al verificar las diferencias por sexo mediante una Anova dirigida de una
via de los resultados del grupo de la actividad 2 (Anexo 14), se identifico que los hombres
(51,9%) tienen un desempefio significativamente (F(1,28)=11,747 p=0,002) mas alto que las

mujeres (44,6%) (Figura 16).
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Figura 16: Discriminacion por sexo de los puntajes obtenidos en el cuestionario 4 en los 3
grupos de intervencion. * diferencia significativa entre sexos en el grupo A2.

Al indagar acerca de la activacién emocional auto reportada por los estudiantes, fue posible
identificar mediante Anovas de dos vias (Anexo 6) que al finalizar los ejes teméaticos de
frecuencia alélica (F(160)=3,415 p=0,070) y tiempo geoldgico (F(1s8)=2,809 p=0,090)
existen diferencias marginalmente significativas en la interaccion entre el sexo y el grupo
(actividades 1y 2). En vista de lo anterior se realizaron Anovas planeadas (Anexo 14) con

los resultados de los participantes en la actividad 2 (juegos), en las cuales se evidencio
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qgue las mujeres tienen significativamente (F(120)=4,799 p=0,037) mayor activacion
emocional que los hombres luego del eje temético de frecuencia alélica. Ademas, que
existe una diferencia marginalmente significativa (F(127)=3,469 p=0,073) en la activacion
de mujeres y hombres, luego del eje tematico de tiempo geoldgico (Figura 17).
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Figura 17: Activacion emocional auto reportada por los estudiantes. A, activacion
emocional luego del eje temético de frecuencia alélica. B, activacion emocional luego del
eje temético de tiempo geoldgico.

Con relacion a las emociones sociales auto reportadas fue posible identificar mediante un
Anova de dos vias (Anexo 8) que existen diferencias significativas en la interaccion entre
sexo y grupos de actividad 1 (video talleres) y 2 (juegos) en el disfrute (F(164)=10,14
p=0,002); las mujeres disfrutan significativamente mas la actividad 1 (v. talleres) que los
hombres y ellos disfrutan mas la actividad 2 (juegos) que las mujeres. Asimismo, los
hombres que participaron en la actividad 2 disfrutaron significativamente mas que los

participantes de la actividad 1 (Figura 18.A).

En la Figura 18 se muestra cémo en la emocion esperanza se identificé mediante un Anova
de dos vias (Anexo 8) que hay interaccion entre actividad (1 y 2) y el sexo de los
estudiantes (F(1,64)=8,397 p=0,005), en donde los hombres obtienen mayores puntajes en
este indicador en comparaciéon con las mujeres en la actividad 2 (juego). Ademas, los

hombres de la actividad 1 (taller) obtienen menores puntajes en este indicador en
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comparacion con los jovenes que participaron en la actividad 2. Para el caso del orgullo se
determiné por un Anova de dos vias (Anexo 8) que existe interaccidn entre el sexo y la
actividad (F(1,64)=8,984 p=0,004); por lo que en los video talleres (actividad 1) las mujeres
puntdan significativamente mas alto que los hombres y estos obtienen significativamente

menores puntajes que los que participaron en los juegos (actividad 2).
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Figura 18: Activacién emocional por sexo de los estudiantes. A, disfrute. B, esperanza. C,
orgullo. * diferencias significativas entre la actividad. # diferencias significativas del sexo
entre las actividades 1y 2.



Discusion

La ciencia puede ser comprendida como una manera de conocer el mundo natural, que es
sustentada por presupuestos ontolégicos asociados al reconocimiento de la existencia de
un mundo real, el cual consta un nivel de permanencia y orden subyacente, junto a los
epistemoldgicos que afirman que ese mundo es cognoscible mediante la experiencia que
ofrece una guia significativa y de la cual es posible desarrollar conocimiento o
representaciones Utiles independientes del punto de vista del observador particular.
Ademas, de los presupuestos axiolégicos donde la actividad cientifica tiene un valor
positivo para los seres humanos (Pefialoza, 2017).

Un hecho y concepto particularmente importe para la ciencia y la biologia contemporanea
es el de evolucién, por la posibilidad explicativa sobre los procesos de la ciencia y como
se integra estrechamente dentro de la sociedad (Woodin, Carter, & Fletcher, 2010). Por
esto, el proceso de investigacion realizado tenia como foco su proceso de ensefianza,
junto con los elementos cognitivos y afectivos asociados. Con respecto a su aprehension
por los estudiantes, los resultados de la Escala de Razonamiento Evolutivo (ERE) pre/post
test, sugieren que no hubo un cambio en la comprension de la EB en los tres grupos de
intervencion; control, actividad 1 (talleres) y 2 (juegos). Es probable que esto se relacione
con el estatus ontolégico de los conceptos y las explicaciones evolutivas hacen que
algunos hechos relacionados con ellas, resulten contra-intuitivos para los estudiantes
(Larreamendy-Joerns & Coérdoba, 2011), que junto con las representaciones producto de
Su experiencia genera ciertas maneras de ver y pensar sobre el mundo, que regularmente
son diferentes al concepto cientifico de evolucion biolégica que se les quiere ensefiar y
consiguen mantenerse luego del proceso de ensefianza (Gagliardi, 1986; Sinatra, Brem y
Evans 2008).
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Cabe resaltar que nos distanciamos de la concepcién de cambio conceptual propuesto por
Heddy y Sinatra, (2013) y creemos apropiado hablar de un proceso de ampliacion del perfil
conceptual de los estudiantes, porgque resulta un modelo que contiene los diferentes modos
de ver la realidad de los alumnos, que incluyen una manera particular de pensar sobre la
EB, asi como la forma de conceptualizar el mundo usada por ellos para representar su

experiencia (El-Hani, Amaral, Sepulveda, & Mortimer, 2015).

Que los tres grupos de intervencion tengan un desempefio similar en la ERE pre/post,
puede ser explicado en parte por la psicologia, que ha demostrado que los estudiantes
desde la infancia confian en supuestos esencialistas y teleoldgicos que refuerzan formas
de pensamiento para simplificar y encontrar explicaciones viables ante fenémenos
naturales, que resultan Gtiles en algunos casos para aprender e interactuar en el mundo,
pero tienen un costo al enfrentarse ante hechos y conceptos que no se ajustan a las
suposiciones o representaciones de los alumnos, por lo que se comenten errores en la
interpretacion y hacen que el aprendizaje sobre la evolucion sea muy desafiante (Coley &
Tanner, 2012; Gregory, 2009; Sinatra, Brem y Evans 2008). Llama la atencion que se ha
prestado poca atencidbn empirica a la linea de desarrollo de estas interpretaciones
cognitivas a medida que los estudiantes avanzan en los ciclos escolares (Coley & Tanner,
2012).

En Colombia son muy escasos o inexistentes los estudios que demuestren si los
estudiantes aprenden o no evolucion, de manera que se sabe poco sobre ello. Ademas,
no se han comparado formas de su ensefianza y dada la diversidad cultural del pais esto
deberia hacerse en diferentes contextos para identificar retos y posibilidades. Tampoco se
sabe si los profesores escolares tienen conocimientos claros sobre EB, que les permitan

tener la auto-confianza necesaria para abordarlo en sus aulas.

A las restricciones cognitivas esencialistas (agrupar en categorias a las cosas porque
tienen una naturaleza subyacente a su identidad basica) y teleoldgicas (la posicion de que
las cosas se hacen con un propésito) de los estudiantes (Coley & Tanner, 2012; Gregory,
2009; Sinatra, Brem y Evans 2008), se suma el curriculo o estandares en ciencias
naturales del Ministerio de Educacién Nacional (2004) para los grados cuarto o quinto de
primaria, que invita a los profesores abordar logros como “identificar adaptaciones de los
seres vivos teniendo en cuenta las caracteristicas de los ecosistemas en que viven e

identificar fendbmenos de camuflaje en el entorno y relacionarlos con las necesidades de
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los seres vivos” (p.16), sin abordar nada de evolucion o seleccion natural, por lo que se
brinda la posibilidad desde la escuela primaria de afianzar la concepcion teleoldgica de la
evolucion en la cual el cambio sucede porque es necesario y tiene un propésito. Como
consecuencia, ampliar el perfil conceptual o modificar estas representaciones en pocas
clases de evolucion en noveno grado es mas que un desafio, puesto que el concepto de
adaptacion varia a través de su desarrollo histérico y también en el contexto de diferentes
subdisciplinas de la biologia, como en el campo de la evolucién (Sepulveda, Mortimer, &
El-Hani, 2016). Por lo anterior se hace necesario que la ensefianza de la evolucién se
realice desde la infancia o la primaria, ya que puede promover en los nifios y nifias la
comprension de los conceptos relacionados con el mundo biolégico y en parte remediar el
desarrollo de sentimientos negativos y conceptos erréneos sobre la teoria de la evolucién,
mediante actividades que simulan la evoluciéon y que son presentadas como un juego

enmarcado en historias cortas (Campos & Sa-Pinto, 2013).

En cuanto a las pruebas de corto plazo realizadas luego de finalizar cada eje teméatico, se
identificd que el desempefio de los estudiantes en el cuestionario 2 sobre seleccién natural
oscilo entre el 27,4 % (control), 29,2% (actividad 2, juegos) y el 30,2% (actividad 1-talleres)
y gue no hay diferencias significativas entre los tres grupos. Para el cuestionario 3 asociado
a los cambios en la frecuencia alélica (por seleccién natural) se constatdé que no existen
diferencias significativas entre el desempefio de los grupos, pero este subié en el control
al 47,27%, en la actividad 1 al 54,65% y en la actividad 2 (juegos) al 54,55%. Lo anterior
evidencia que hubo aprendizaje con relacion al primer eje tematico, por lo que mejoraron
los puntajes en los 2 grupos de intervencion. A pesar de esto el desempefio esta en un
nivel medio, que puede ser explicado porque afios de investigacion revelan
inequivocamente una prevalencia muy alta de conceptos erroneos o alternativos sobre la
seleccién natural en estudiantes de secundaria (Gregory, 2009), por lo que jévenes de 13
a 16 afios piensan que los sistemas vivos u organismos cambian intencionalmente o por
necesidad sus caracteristicas fenotipicas, fisioldgicas y comportamentales para adaptarse
mejor a su entorno y luego heredarlos a las generaciones futuras, lo que corresponde a un
malentendido bien conocido de lo que se ha denominado en biologia como adaptacion.
Tanto es asi que se estima que solo cerca del 10% de los alumnos comprende que la

seleccidn natural actlda sobre las poblaciones (Coley & Tanner, 2012; Grau, 1993).

En el cuestionario 4 sobre tiempo geoldgico, se identificd que el puntaje del grupo de la

actividad 1 o video talleres (59,2%) fue significativamente mas bajo que en el control
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(72,1%) y en la actividad 2 o juegos (77,2%). Esto puede corresponder a que el video taller
de consolidacion “el dia en que murié el Mesozoico” a pesar de tener en cuenta que para
los humanos ha sido dificil considerar la edad del planeta Tierra, se centra en la existencia
y posterior desaparicion de los dinosaurios al final del periodo Cretacico, e invita a los
estudiantes a identificar y explicar las evidencias presentadas en el cortometraje. De esta
manera, dedica poco tiempo a la conversién de ideas abstractas sobre la magnitud del
tiempo geoldgico, de modo que no basta para abordar un concepto que requiere trabajo y
discusion en el aula. Por otro lado, el juego “evolucionar o perecer’ acerca de forma
concreta a los estudiantes mediante una analogia a la dimension de tiempo en el que
suceden diferentes eventos bioldgicos, de forma que lo pueden visualizar mas facilmente.
Para muchos estudiantes el hecho de poder ver una representacion gréafica o hacer una
analogia que sea relevante para ellos, hace que el aprendizaje se facilite y reduce la
ambigiiedad de los conceptos abstractos (Lewis, Lampe & Lloyd, 2009).

Por otro lado, regularmente la relacién entre los jovenes y la ciencia no es la mejor, porque
es apreciada como dificil, lo que genera poco interés y escaso compromiso por estudiarla.
Ciertamente, una percepciébn como esta repercute directamente en la relaciéon con las
cuestiones sociocientificas o presupuestos axiolégicos, ademas en el clima emocional de
las clases de ciencias (Ramirez, Pefialoza & Moreno, 2018). De manera que las actitudes
resultan un componente imprescindible de la disposicion o tendencia de los estudiantes
para aprender sobre un tema en especifico, e involucran comportamientos afectivos como
el compromiso, los valores y la aceptacién (Conrado & Nunes-Neto, 2018; Ramirez,
Pefaloza & Moreno, 2018).

Respecto al compromiso de los estudiantes con base en la Experiencia Transformadora
en la Ensefianza de las Ciencias (ETEC) (cuestionario 5), se identifico que las diferencias
entre el grupo control (76,01%) y el de actividad 1 (72,78%) y 2 (72,37%) no son
significativas, pero estan en un rango que se puede considerar aceptable, por lo que estos
resultados sugieren que la ETEC es un método que puede ser efectivo para comprometer
a los alumnos de secundaria, ya que el objetivo es incentivar un alto nivel de participacion
en el exterior del colegio, de los conceptos aprendidos en clase al usarlos activamente y
relacionarlos con su experiencia, porque segun Immordino-Yang & Damasio (2007) no
basta con tener el conocimiento, sino que implica que el estudiante sea competente para
utilizarlo provechosamente fuera de la escuela. Cabe sefalar que, aunque existe evidencia

de que los juegos estimulan condiciones afectivas que aumentan el compromiso con las
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tareas educativas (Howard-Jones, Jay, Mason, & Jones, 2016), en este caso la actividad
2 (juegos) no muestra diferencias significativas con el grupo control y la actividad 1 (video
talleres).

La propuesta cientifica para explicar el origen de la biodiversidad ha suscitado debates por
defensores y detractores de las teorias evolucionistas en todo el mundo. Las objeciones
culturales que van desde lo politico y filoséfico, hasta lo religioso, han movilizado
emociones a favor y en contra de la evolucion biolégica, por lo que la aceptacion de este
hecho y teoria ha generado controversia (Rivas & Garcia, 2016). La prueba de mediano
plazo que correspondié al cuestionario 6 sobre aceptacion de la EB, evidencio que las
diferencias en los puntajes del grupo control (77,24%), actividad 1-taller- (71,24%) y
actividad 2-juego- (75,89%) son marginalmente significativas, por lo que la aceptacién fue
mas baja en los estudiantes de la actividad 1, hecho que llama la atencién porque estos
jévenes desarrollaron los video talleres del HHMI-Biolnteractive que tienen un fuerte
componente en el andlisis de las evidencias sobre la EB. Es destacable que la aceptacion
en general fue alta, es decir, no hay un rechazo a la evolucién, pero esto no se explica, en
este caso, porque haya una buena comprension de ella, ya que los estudiantes obtuvieron
puntajes relativamente bajos para conceptos especificos. Un estudio en alumnos de
secundaria obligatoria con el mismo cuestionario (MATE) en Espafia, reflejo resultados
similares en los cursos de segundo (71,9016) y tercero (79,2727), ademas, evidencian que
los estudiantes de los cursos superiores tienen significativamente mayor aceptacion de la
EB (Martinez-Hernandez, et al, 2017).

Considerando que la investigacion sobre las emociones permanece relegada en las
publicaciones sobre educacién cientifica a pesar de la reciente atencién que ha suscitado
la asociacion entre los sistemas afectivos y cognitivos de los estudiantes en contextos
educativos escolares, se estdn empujando los limites de la exploracién y de lo que
podemos saber sobre el aprendizaje y la ensefianza de la ciencia cuando tenemos en
cuenta las emociones. Por lo que quizas exista una comprensibn mas completa de
problemas como la desafeccion de los estudiantes con la ciencia escolar y el desgaste de
los maestros (James & Bellocchi, 2018), en los cuales el pensamiento racional, la légica y
las emociones viabilizan la seleccién y modulacion de procesos biol6gicos tales como
comportamientos, procesos perceptivos y la atencién (Koelsch et al., 2015). Este
conocimiento invita cada vez mas a los educadores a comprender la naturaleza de la

relacion entre la emocion y la cognicién, que puede ser aprovechado para el disefio de
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entornos de aprendizaje o intervenciones did4cticas. Pero debe tenerse en cuenta que
dificilmente puede haber una transferencia directa de conocimientos de la neurociencia a
la practica en el aula, por lo que es menester una mediacién producto de la unién de

experiencias educativas con la investigacién (Fischer et al., 2007).

La exploracion emocional realizada en esta investigacion indago mediante el auto registro
de algunas emociones, junto a la expresion facial en las actividades de consolidacion y la
fisiologia de las emociones, las posibles repercusiones en la forma que influyen en la
memoria y el acceso al conocimiento escolar. En el auto reporte de las emociones sociales
por los estudiantes con el cuestionario de “Emociones de la evolucion” luego de terminar
cada actividad de consolidacion de los 3 ejes tematicos, se evidencio que no hay
diferencias significativas en la activacion emocional entre los grupos de actividad 1 (video
talleres) y 2 (juegos). También, al comparar la activacién emocional de los 3 video talleres
del HHMI-Biolnteractive de la actividad 1, se verific6 que no existen diferencias
significativas, pero al comparar la activaciéon de los tres juegos de la actividad 2 se
evidencio que en el juego (2) del cuchador hubo significativamente mas activacion
emocional que en los otros dos, posiblemente porque es una competencia directa entre
dos sujetos que a su vez hacen parte de un grupo (cucharas o tenedores) y ademas es un

juego con comida (mani y malvaviscos).

Al desagregar las emociones incluidas en los tres cuestionarios que conformaban el
instrumento “Emociones de la evolucion”, se determiné que en el disfrute hay diferencias
marginalmente significativas entre los puntajes de las actividades 1 (78,4%) y 2 (84,75%),
lo cual es esperable puesto que los juegos son infrecuentes en el desarrollo del curriculo
escolar y hacen parte activa del repertorio comportamental en la nifiez y la juventud
(Panksepp, Siviy, & Normansell, 1984). Para las 7 emociones (esperanza, orgullo,
ansiedad, aburrimiento, desesperacion, vergiienza y enfado) restantes se establecié que
no hay diferencias significativas entre las actividades 1y 2, pero en el grupo de los video
talleres las emociones de valencia negativa tuvieron una mayor activacion en comparacion
con el grupo que desarrollo los juegos. Por el contrario, las emociones de valencia positiva
presentaron un mayor indicador en la actividad 2 (juegos) en comparacion con la 1 (video

talleres).

Ademas, se destaca que la emocion de valencia negativa con mayor activacion en los

estudiantes fue la ansiedad, que en el grupo de los video talleres fue 64,66% y en el de los
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juegos 57,04%. Esta emocion presente en el contexto escolar puede incidir con la
interaccion apropiada de los jovenes durante la dindmica de las clases, la ansiedad puede
incrementarse al percibir la clase con cierto desagrado por las exigencias o condiciones de
esta, ademas del hecho de la presion causada por las evaluaciones. En gran medida los
estudios de la asociacion entre emocion y el rendimiento se han centrado en la ansiedad

(Valiente, Swanson, y Eisenberg, 2012).

Desde otra perspectiva, el registro de las emociones primarias de los estudiantes a través
de fotografias tomadas durante el desarrollo de las clases de consolidacién, evidenciaron
gue no hay diferencias significativas en las emociones detectadas durante los tres video
talleres de la actividad 1 y el gesto predominante fue el neutral. En el caso de la actividad
2, se evidencio una diferencia marginalmente significativa en las emociones identificadas
en los tres juegos, que para la alegria resulto en un 42% en el primer juego (Evolucion),
en 65,38% en el juego 2 (Cuchador) y 53,57% para el tercer juego (Evolucionar o perecer).
Esto coincide con la activacion emocional auto reportada por los estudiantes de la actividad
2, que durante el juego del cuchador (47,38%), fue significativamente mas alta que en el
juego 1 (42,25%) y el 3 (43,56%). Al comparar las emociones identificadas en los
estudiantes de las actividades 1 y 2 de consolidacién planteadas para cada eje tematico
(seleccién natural, frecuencia alélica y tiempo geoldgico), se evidencidé que existen
diferencias significativas en los tres casos, es decir que hubo significativamente mas
alegria durante los tres juegos en comparacion con los tres video talleres (actividad 1).
Este resultado concuerda con la diferencia marginalmente significativa entre el disfrute

auto reportado por los alumnos de la actividad 1 (78,4%) y la 2 (84,75%).

Por lo anterior, la fotografia resulta una herramienta poderosa para la investigacién en
contextos educativos escolares, al involucrar la posibilidad de descubrimiento emocional
con la construccion de conocimiento afectivo de las intervenciones didacticas. Las
fotografias capturadas durante el trabajo en el aula ofrecen un cuerpo de informacién que
luego puede ser analizado atendiendo al objeto y dimensiones elaboradas en el marco de
la investigacion. Desde este punto de vista, el analisis del registro fotografico se incluyé en
el cuerpo principal del informe de investigacion y no en los anexos como puede ser
realizado cuando se trata de fotos ilustrativas o registros auxiliares. A pesar de sus
evidentes beneficios y aportes se trata de una estrategia que aun esta atravesando su
proceso de legitimacion académica y su uso lleva a nuevos interrogantes, como los tipos

de analisis a realizar con la informacion colectada, junto a los requerimientos legales y la
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revision de los criterios de anonimato de los datos (Augustowsky, 2007). Por este motivo,
es preciso continuar experimentando y reflexionando acerca de los alcances, limitaciones

y posibilidades del registro emocional mediante imagenes en ambientes educativos.

Clasicamente la expresion fisioldégica de las emociones se establecio a fines del siglo XIX
con el aporte Wiliam James (Calderdon, 2016). Hoy se sabe que los componentes
vegetativos facilitan conductas emocionales y aportan una rapida movilizacién de la
energia necesaria para realizar movimientos (Carlson, 2014). El pulso oximetro se ha
usado en los campos médico y aeroespacial para monitorear las salidas fisiol6gicas, no
obstante, su uso se ha expandido recientemente a otros campos donde hay interaccién
humana y los resultados fisioldgicos reflejan fluctuaciones mediadas por emociones
(Calderén, 2016). Estudios han utilizado el pulso oximetro de dedo para identificar la
activacion o estado emocional experimentado por estudiantes de posgrado o profesores
durante el desarrollo de actividades académicas, al obtener tres medidas por segundo de
la frecuencia cardiaca y la saturacibn de oxigeno se examinaron patrones y las
contradicciones en relacion con las emociones de los participantes, puesto que se midieron
en el momento junto con la expresion facial y la prosodia (Tobin, King, Henderson,
Bellocchi, & Ritchie, 2016; Tobin, 2013).

Se ha descrito que la frecuencia cardiaca puede fluctuar segun diferentes experiencias
emocionales. Por ejemplo, en profesores se ha identificado una frecuencia cardiaca alta
antes y durante la ensefianza, junto con una alta saturaciéon de oxigeno en el transcurso
de la clase. En eventos relacionados con una frecuencia cardiaca alta y una oxigenacion
sanguinea baja, el entorno fisiol6gico se asocidé con patrones menos efectivos para la
ensefianza, con dificultades en la prosodia, incluida la entonacion, el ritmo de habla y la
pausa. Cuando baja la oxigenacion de la sangre, se ha asociado a el habla rapida y
respiracion superficial e irregular. Mientras que durante la saturacién del 100% de la
oxigenacion de la sangre, se percibid una prosodia adecuada y el profesor expresé
emociones positivas, como satisfaccion. Ademds, el conocimiento de resultados
inesperados o sorpresivos conduce a la fluctuacion de la frecuencia cardiaca y los niveles
de oxigenacion pueden estar en niveles que se consideran aceptables (Tobin, King,
Henderson, Bellocchi, & Ritchie, 2016; Tobin, 2013).

La frecuencia cardiaca y la saturacion de oxigeno en sangre son una forma practica y util

de evaluar el componente vegetativo de las emociones y activacion de los estudiantes,
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pero generalmente no se consideran en la investigacion educativa y en los programas para
maestros en ejercicio y futuros (Calderon, 2016). Los salones de clases escolares estan
embebidos en una gran cantidad de emociones tanto de los estudiantes como de los
profesores, pero muy a menudo los participantes en este espacio son inconscientes de los
sentimientos propios y de los demds, puesto que surgen como resultado de las
interacciones y a las actividades desarrolladas en clase. En nuestra investigacion los
resultados indican que los estudiantes pueden tener una frecuencia cardiaca que varia
entre un maximo de 120 y un minimo de 57 latidos por minuto (LPM) (la frecuencia normal
para jovenes es de 100 a 60 LPM) y los niveles de oxigeno en la sangre fluctian desde un
nivel de saturacion del 99% hasta el 85%, que esta por debajo del porcentaje considerado

seguro (es decir, <92%).

Tras obtener tres medidas en cada grupo al iniciar, durante y al finalizar para la frecuencia
cardiaca y la saturacion de oxigeno en sangre, se analiz6 el delta producto de la medida
final restada con la inicial, que fue una forma de obtener una comparacion entre diferentes
momentos de la clase, a falta del registro continuo para identificar posibles patrones o
indicadores relacionados con activacion emocional de los participantes, que proporcionan
una aproximacion de la manera en que las actividades o ambientes de
ensefianza/aprendizaje y el componente vegetativo de las emociones estan relacionados.
Se establecid que no hay diferencias significativas entre los grupos control y actividades 1
y 2 durante de las clases magistrales, en el delta de la SPO2, ni en el delta de la PRBPM,
ni en las actividades de consolidacion; actividad 1 (video talleres) y actividad 2 (juegos). Lo
anterior sugiere que la muestra aleatoria de los grupos control y actividad 1y 2, puede ser
equivalente en activacion vegetativa, pero llama la atencion que el aumento de la SPO2 y
la disminucion de la PRBPM al finalizar las intervenciones (clases magistrales y de
consolidacién) son mas reducidas en el grupo de la actividad 2 (juegos) en comparaciéon

con el grupo de actividad 1 (taller) y el control.

Al verificar la activacion vegetativa en cada una de las clases magistrales y todas las
actividades de consolidacion (tres video talleres de la actividad 1 y tres juegos de la
actividad 2), se evidencié que no hay diferencias significativas en el delta de la SPO2 y la
PRBPM entre los grupos y actividades. Sin embargo, fue posible identificar que en el
segundo juego (cuchador), la saturacion de oxigeno de los estudiantes se mantuvo igual
al finalizar la clase con relacion a la medida inicial y la frecuencia cardiaca aumento al

finalizar el juego. Esta actividad es la que tiene significativamente mayor activaciéon
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emocional auto reportada, junto a un porcentaje de alegria estadisticamente mas alto que
el primer y el tercer juego. En los registros de SPO2 y PRBPM tomados durante o a la
mitad del desarrollo de las clases magistrales y las actividades de consolidacion, no se
identificaron diferencias significativas. Pero es posible determinar que en la actividad 2 la

SPO2 fue mayor y la PRBPM menor, en comparacion con la actividad 1.

Junto a las anteriores medidas fisiol6gicas/conductuales usadas para evaluar el posible
efecto de la intervencién educativa o actividades, en los dominios afectivo y cognitivo de
los estudiantes, se usé la cuantificacion del cortisol en saliva como un marcador para
identificar la respuesta biologica en los jévenes durante los video talleres y juegos. Es
importante tener en cuenta que se sabe poco sobre el funcionamiento esperado del eje
HPA en adolescentes en entornos naturalistas como el colegio (Kelly, Young, Sweeting,
Fischer, & West, 2008). El patron diurno del cortisol tiende a mostrar un aumento en la
mafiana, seguido de una disminucion a lo largo del dia, pero esto puede diferir entre los
sujetos puesto que esté influenciado por factores externos e internos, como los eventos
agudos de la cotidianidad, el estado socioecondmico, el ambiente escolar o las actividades
a desarrollar y condiciones como la hiperactividad y déficit de atenciéon (Dimolareva et al.,
2018). De esta forma, en el contexto escolar el estrés académico producto de los estimulos
de diferente valencia emocional, requiere del afrontamiento por parte de los sujetos para
realizar un ajuste con el propésito de conservar el equilibrio del estado emocional, cognitivo
y social (Maturana & Vargas, 2015; Roman & Hernandez, 2011). Se sabe que situaciones
consideradas estresantes tienen efectos fuertes y diversos (mejorador o deletéreo) en la
memoria humana y son mas pronunciados para el material emocionalmente excitante
(Vogel & Schwabe, 2016), por lo que medir el cortisol en saliva ha sido propuesto como un
indicador de los cambios fisiolégicos relacionados con la activacion emocional en

adolescentes (Dimolareva et al., 2018).

La revision de Dimolareva et al. (2018) sobre la practica de recoleccion de cortisol salival
en nifios y jovenes dentro de entornos educativos, indica que puede medirse con éxito en
la investigacion escolar y es deseable que se acompafie de mediciones indirectas y
directas como cuestionarios y otra informacion fisiolégica objetiva, para obtener una
aproximacion mas completa sobre el comportamiento de los alumnos. Las medidas usadas
para el establecimiento del cortisol estuvieron asociadas a determinar los cambios diurnos

de cortisol que ocurren a lo largo del dia, utilizar el cortisol como medida de referencia y
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comparacion, la aproximacion de las respuestas al estrés y medir si una intervencioén tiene
efecto sobre los niveles de cortisol de los participantes, que fue la adoptada en esta

investigacion.

Al iniciar y al finalizar las actividades de consolidacién se tomaron muestras de saliva en
el grupo de la actividad 1 y 2, con lo cual se establecio el delta de este registro y se
determiné que no existen diferencias significativas entre los tipos de actividad. Sin
embargo, fue posible identificar que en los talleres (actividad 1) el cortisol aumento y en
los juegos (actividad 2) disminuyo al finalizar las clases. Esto concuerda con los resultados
del grupo de la actividad 2 en el cual hubo marginalmente mas disfrute y significativamente
mas alegria en comparacion con el grupo de la actividad 1, en el cual las emociones de
valencia negativa tuvieron levemente mayor activacion. En este sentido la evidencia indica
gue los recursos psicolégicos positivos, como el optimismo o la expectativa de resultado
positivo, ejercen efectos que pueden ser significativos en diferentes componentes del ritmo
diurno de cortisol. Asi, los sujetos con puntuaciones de optimismo mas altas tienden a
tener una secrecion de cortisol atenuada (Lai et al., 2005). Ademas, las clases de baja
calidad se han asociado con patrones atipicos y con niveles elevados de cortisol (Sajaniemi
et al., 2011).

La exploracion de las emociones académicas realizada en el contexto de la educacion
publica en la periferia de Bogota D.C. se ha centrado en las actitudes y la ensefianza de
la evolucion bioldgica. Centrarse en entornos de aprendizaje formal, especialmente en el
logro académico ha significado para la investigacion ignorar que las experiencias
emocionales no solo ocurren en las aulas durante la ensefianza y el aprendizaje formal,
sino también en las interacciones sociales entre las clases del colegio. La exploracion en
esta area, junto a la formacion de profesores debe reconocer el significado de las
emociones de los alumnos para el aprendizaje y tener en cuenta que los docentes han de
ser capaces de identificar su estado emocional y el de sus estudiantes para saber como
utilizar las emociones positivas para apoyar los procesos de ensefianza, asi como
identificar las situaciones en las que estimulos internos y externos desencadenantes de
las experiencias emocionales negativas de los sujetos deben procesarse juntas (Anttila,
Pyhalt6, Piertarinen, & Soini, 2018).
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Como resultados complementarios producto del andlisis se expuso parte de la informacién
discriminada por sexo biologico de los estudiantes en los casos que existieron diferencias
significativas. Esto, porque se ha venido manifestando que existe cierta restriccién en la
participacién femenina en la cultura cientifica con efectos negativos para ellas, por razones
gue van desde lo econdmico hasta lo ideolégico y que mantienen las desigualdades. El
androcentrismo cultural en diferentes niveles por sesgos sexistas cotidianos, pueden ser
poco manifiestos o invisibilizados (Rubio, 2014). De alli que esfuerzos a nivel mundial
analicen esta situacion, con el objetivo de visibilizar y dar un viraje en direccion a la
incorporacion politico e institucional de la perspectiva de género en ciencia y tecnologia.
Por esto, se considera indispensable aumentar la recolecciéon de datos asociados a la
ciencia, la tecnologia y el género, junto a la promocion de su investigacion rigurosa
(UNESCO, 2017; 2007).

En los resultados obtenidos en el grupo de la actividad 2 (A2. Juego) para los cuestionarios
3 (frecuencia alélica) y 4 (tiempo geoldgico), se evidencio respectivamente que los
hombres (63%) (51,9%) puntlan significativamente mayor que las mujeres (46%) (44,6%).
En la activacion emocional auto reportada por los estudiantes, se identificd que las mujeres
participes en la actividad 2 (juegos) tienen significativamente mayor activacion emocional
gue los hombres luego del eje tematico de frecuencia alélica y que después de la actividad
sobre tiempo geoldgico ellas tienen una activacion marginalmente mas alta que los
hombres. Esto puede ser explicado en parte por los resultados en las emociones sociales,
en los cuales las mujeres disfrutan significativamente mas la actividad 1 (v. talleres) que
los hombres y ellos disfrutan mas la actividad 2 (juegos) que las mujeres. Ademas, los
hombres que participaron en la actividad 2 disfrutaron significativamente mas que los
participantes de la actividad 1. En la emocién esperanza se identific6 que los hombres
obtienen significativamente mayores puntajes en este indicador en comparaciéon con las
mujeres en la actividad 2 (juego) y que los hombres de la actividad 1 (taller) obtienen
menores puntajes en comparacion con los jévenes que participaron en la actividad 2. Para
el caso del orgullo se determiné que en los video talleres (actividad 1) las mujeres puntian
significativamente mas alto que los hombres y estos obtienen significativamente menores

puntajes que los que participaron en los juegos (actividad 2).

Segun lo anterior las mujeres disfrutan y tiene mas orgullo al desarrollar los video talleres

del HHMI-Biolnteractive, por lo que es probable que las diferencias en el desempefo en
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las tematicas de frecuencia alélica y tiempo geoldgico en el grupo de actividad 2
correspondan a una mayor activacion emocional en ellas de valencia negativa. En este
sentido existe evidencia de diferencias de género en la percepcion de los juegos, por lo
gue para los hombres competir con otros parece ser una caracteristica importante y el
descubrimiento, junto a la exploracién podrian ser mas trascendentes para las mujeres
(Admiraal et al., 2014). Indagar como los juegos pueden afectar los resultados cognitivos
segun el género, abren una linea de investigacion para el desarrollo de recursos educativos

alternativos que sean igualmente atractivos para las nifias y los nifios.



Conclusiones

La exploracion comportamental, fisioldégica y hormonal de la activacion emocional realizada
en el ambiente escolar fue innovadora, puesto que existe la necesidad de evaluar mas
profundamente la eficacia afectiva de herramientas ladicas o actividades de aprendizaje
activo elaboradas para la ensefianza de evolucién. Para muchas personas el colegio sera
posiblemente la primera y Ultima oportunidad para aprender sobre evoluciéon. Este
contenido resulta fundamental para la integracion de conceptos en biologia, con mdaltiples
aplicaciones en la actualidad que involucran la toma de decisiones y la accién ciudadana
critica en cuestiones socio cientificas. Por esto es necesario seguir investigando en el
contexto escolar sobre las diferentes estrategias que puedan mejorar su ensefianza
(Vargas & El-Hani, 2011).

En general se establecié que las actividades de consolidacion (video talleres y juegos) son
equiparables, pero existen algunas diferencias significativas (o préximas) en el resultado
conceptual y emocional de los estudiantes. La evaluacion de conocimientos, antes y
después de la intervencién didactica se realizé con la Escala de Razonamiento Evolutivo
(ERE). No hubo diferencias significativas en el pre y post test, ni entre los dos grupos de
intervencion; actividad 1 (talleres) y 2 (juegos), ni en el grupo control. En este sentido, las
representaciones producto de la experiencia de los estudiantes pueden generar supuestos
esencialistas y teleoldgicos que determinan la manera de ver y pensar el mundo, que son
diferentes al concepto cientifico de evolucién biol6gica abordado que habitualmente resulta
contra-intuitivo para ellos, de manera que estas concepciones consiguen mantenerse
luego del proceso de ensefianza, dando lugar a errores en la interpretacion y hacen que el
aprendizaje sobre la evolucién sea todo un desafio (Coley & Tanner, 2012; Gagliardi, 1986;
Gregory, 2009; Larreamendy-Joerns & Cérdoba, 2011; Sinatra, Brem y Evans 2008). A las

restricciones cognitivas esencialistas y teleolégicas de los estudiantes se suma el curriculo
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de ciencias naturales del Ministerio de Educacién Nacional (2004) para los grados cuarto
0 quinto de primaria, en los cuales se abordan temas como adaptacion y camuflaje
asociados a las necesidades de los sistemas vivos, sin abordar nada de evolucion o
seleccién natural, lo que fomenta que en la escuela primaria se afiance la representacion
teleoldgica de la evolucion. Ademas de los factores inherentes al contexto de ensefianza

de los colegios publicos, como el tiempo dedicado a los contenidos de evolucion biolégica.

En las pruebas de corto plazo realizadas luego de finalizar los ejes tematicos de seleccién
natural y cambios en la frecuencia alélica, se identificé que no hay diferencias significativas
entre los tres grupos (control y actividades 1 y 2) en las dos teméticas, pero en el
desempefio del cuestionario de frecuencia alélica se evidencio un aumento en las
respuestas correctas con relacién al de seleccién natural. A pesar de esto el desempefio
estuvo en un nivel medio, por la alta prevalencia de conceptos alternativos sobre la
seleccion natural en estudiantes de secundaria asociados a malentendidos sobre la
adaptacion biologica (Gregory, 2009). En la temética de tiempo geolégico (cuestionario 4),
el puntaje del grupo de la actividad 1 (video talleres) fue significativamente mas bajo que
en los grupos de la actividad 2 (juegos) y el control. El video taller de consolidacion “el dia
en que murié el Mesozoico” dedica poco tiempo a la conversion de ideas abstractas sobre
la magnitud del tiempo geolégico y el juego “evolucionar o perecer’ acerca de forma
concreta a los estudiantes mediante una analogia a la dimension de tiempo en el que
suceden diferentes eventos biologicos. El hecho de poder ver una representacion grafica
o hacer una analogia que sea relevante para los estudiantes, hace que el aprendizaje se
facilite y reduce la ambigiiedad de los conceptos que involucran diferentes procesos

mentales (Lewis, Lampe & Lloyd, 2009).

El compromiso de los estudiantes determinado con el cuestionario 5 sobre la Experiencia
Transformadora en la Ensefianza de las Ciencias (ETEC) fue aceptable para los tres
grupos y las diferencias entre ellos no fueron significativas. Los resultados sugieren que la
ETEC es un método que puede ser efectivo para comprometer a los alumnos de
secundaria, al incentivar un alto nivel de participacion en el exterior del colegio, de los
conceptos aprendidos en clase al usarlos activamente y relacionarlos con su experiencia.
Aunque es conocido que los juegos estimulan condiciones afectivas que aumentan el
compromiso con las tareas educativas (Howard-Jones, Jay, Mason, & Jones, 2016), en

este caso la actividad 2 (juegos) no muestra diferencias significativas con el grupo control
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y la actividad 1 (video talleres). La indagacién de la aceptacion de la EB evidencio
diferencias marginalmente significativas entre los grupos control y el de la actividad 1. La
aceptacion fue mas baja en los estudiantes que desarrollaron los video talleres del HHMI-
Biolnteractive a pesar que tienen un fuerte componente en el analisis de las evidencias de
la EB. El grupo de la actividad 1 tuvo marginalmente menos disfrute en comparacién con
el de la actividad 2, aspecto que podria estar asociado con la aceptacion y amerita enfocar

futuros esfuerzos en la indagacion de una posible relacion.

Al considerar que la investigacion sobre las emociones en la formacion escolar en ciencias
continla relegada tanto en publicaciones académicas, como en el quehacer de los
docentes, a pesar de la asociacion entre los sistemas afectivos y cognitivos de los
estudiantes en el aprendizaje, la exploracién realizada empuja los limites del nacleo duro
de la investigacion en educacion cientifica y amplia las evidencias, junto a lo que podemos
saber sobre el aprendizaje y la ensefianza de la ciencia cuando tenemos en cuenta las
emociones (James & Bellocchi, 2018). La exploracion emocional realizada en esta
investigacion uso inicialmente el auto reporte de los estudiantes, en el cual no hay
diferencias significativas en la activacion emocional entre los grupos de actividad 1y 2, ni
entre los tres video talleres, pero en el juego del cuchador de la actividad 2 hubo
significativamente mayor activacion emocional que en los otros dos. Al desagregar las
emociones se determin6 que hay marginalmente mayor disfrute en el grupo de la actividad
2 (juegos) en comparaciéon con el de la actividad 1 (video talleres), puesto que esta
conducta hace parte activa del repertorio comportamental en la nifiez y la juventud
(Panksepp, Siviy, & Normansell, 1984). En las otras 7 emociones (esperanza, orgullo,
ansiedad, aburrimiento, desesperacién, vergiienza y enfado) no hay diferencias
significativas entre las actividades 1 y 2, pero en el grupo de los video talleres las
emociones de valencia negativa presentaron una mayor activaciéon en comparacién con el
grupo que desarrollo los juegos. Por el contrario, las emociones de valencia positiva
mostraron un mayor indicador en la actividad 2 (juegos) en comparacién con la 1 (video

talleres).

El registro de las emociones primarias de los estudiantes a través de fotografias tomadas
durante el desarrollo de las clases de consolidacion, mostr6 que no hay diferencias
significativas en las emociones detectadas durante los tres video talleres de la actividad 1

y el gesto predominante fue el neutral. En la actividad 2 la emocién predominante fue la
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alegria y hay marginalmente méas en el segundo juego (Cuchador) en comparacion con el
primer (Evolucion) y el tercer juego (Evolucionar o perecer). Al comparar las emociones
identificadas en los estudiantes de las actividades 1 y 2 de consolidacion planteadas para
cada eje temético (seleccion natural, frecuencia alélica y tiempo geolégico), se evidencio
gue hubo significativamente mas alegria durante los tres juegos en comparacion con los
tres video talleres (actividad 1), lo que concuerda con el disfrute marginalmente superior
auto reportado por los alumnos de la actividad 2. De modo que, la fotografia resulta una
herramienta poderosa para la investigacibn en contextos educativos escolares, al
involucrar la posibilidad de descubrimiento emocional con la construccién de conocimiento

afectivo de las intervenciones didacticas (Augustowsky, 2007).

Tras una aproximacion de la manera en que las actividades escolares y el componente
vegetativo de las emociones estan relacionados, se estableci6 mediante el analisis del
delta de la frecuencia cardiaca (PRBPM) y de la saturacion de oxigeno en sangre (SPO2)
gue no hay diferencias significativas entre los grupos control y de actividades 1y 2 en las
clases magistrales, ni en los video talleres (Al) y juegos (A2). Esto sugiere que la muestra
aleatoria de los grupos control y de actividad 1 y 2 puede ser equivalente en activacion
vegetativa, pero se destaca que el aumento de la SPO2 y la disminucion de la PRBPM al
finalizar las intervenciones (clases magistrales y de consolidaciéon) son mas reducidas en
el grupo de la actividad 2 (juegos) en comparacion con el grupo de actividad 1 (taller) y el
control. Ademas, en la activacion vegetativa en cada una de las clases magistrales y en
las actividades de consolidacion (tres video talleres de la actividad 1 y tres juegos de la
actividad 2), no hay diferencias significativas en el delta de la SPO2 y la PRBPM entre los
grupos y actividades. Sin embargo, en el segundo juego (cuchador) del grupo de actividad
2, la saturacion de oxigeno de los estudiantes se mantuvo igual al finalizar la clase con
relacion a la medida inicial y la frecuencia cardiaca aumento al finalizar el juego. Este juego
obtuvo significativamente mayor activacion emocional auto reportada, junto a un
porcentaje de alegria estadisticamente mas alto que el primer y el tercer juego. En los
registros de SPO2 y PRBPM tomados durante o a la mitad del desarrollo de las clases
magistrales y las actividades de consolidacion, no se identificaron diferencias significativas.
Pero es posible identificar que en la actividad 2 la SPO2 fue mayor y la PRBPM menor, en

comparacion con la actividad 1.

También se usé la cuantificacion del cortisol en saliva como un marcador para identificar

la respuesta biolégica en los estudiantes durante los video talleres y juegos. Se determin6
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gue en el delta no existen diferencias significativas entre los tipos de actividad. Sin
embargo, se identifico que en los video talleres (actividad 1) el cortisol aumento y en los
juegos (actividad 2) disminuyo al finalizar las clases. Esto concuerda con los resultados del
grupo de la actividad 2 en el cual hubo marginalmente mas disfrute y significativamente
mas alegria en comparacion con el grupo de la actividad 1. En este sentido la evidencia
indica que los recursos psicoldgicos positivos, pueden ejercer efectos en diferentes
componentes del ritmo diurno de cortisol. Por lo que los sujetos con puntuaciones de
optimismo mas altas tienden a tener una secrecion de cortisol atenuada (Lai et al., 2005)
y las clases de baja calidad se han asociado con patrones atipicos y con niveles elevados
de cortisol (Sajaniemi et al., 2011).

En los resultados complementarios asociados a la recoleccién de datos que involucran a
la ciencia y el género, se determind que en el grupo de la actividad 2 (juegos) en las
tematicas de frecuencia alélica y tiempo geoldgico los hombres puntian significativamente
mas alto que las mujeres. Ademas, al finalizar estas tematicas la activacion emocional auto
reportada por las mujeres participes en la actividad 2 presenta un mayor puntaje,
posiblemente porque las mujeres disfrutan significativamente mas la actividad 1 (v. talleres)
gue los hombres y ellos disfrutan mas la actividad 2 (juegos) que las mujeres. Por lo que
los hombres que participaron en los juegos disfrutaron significativamente mas que los
participantes en los video talleres. También, los hombres tienen significativamente mas
esperanza en comparacion con las mujeres en la actividad 2 y que los hombres de la
actividad 1. Asimismo, en el grupo de los video talleres las mujeres tienen
significativamente mas orgullo que los hombres y estos obtienen significativamente
menores puntajes que los que participaron en los juegos. En general las mujeres disfrutan
y tiene mas orgullo al desarrollar los video talleres del HHMI-Biolnteractive, por lo que es
probable que las diferencias en el desempefio en las teméticas de frecuencia alélica y
tiempo geoldgico en el grupo de actividad 2 correspondan a una mayor activacion
emocional de valencia negativa en ellas. Las diferencias de género en la percepcion de los
juegos, indican que para los hombres competir con otros parece ser una caracteristica
importante y el descubrimiento, junto a la exploracion podrian ser mas trascendentes para

las mujeres (Admiraal et al., 2014).

Es deseable que la indagacion realizada pueda favorecer la implementacion de actividades

de aprendizaje activo en el contexto escolar por parte de los docentes, considerando el
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potencial educativo y la activacibn emocional, junto la importancia de continuar la
investigacion mediante la aplicacion de métodos que permitan identificar y mediar con las

dificultades en el aprendizaje y la ensefianza de la evolucion biolégica.

Limitaciones y recomendaciones

En el progresivo desarrollo de juegos o actividades educativas para uso escolar, pocos
examinan rigorosamente su efectividad. La evaluacion habitual empleada es subjetiva y
escasos trabajos tienen en cuenta la significancia de sus resultados establecida mediante
métodos cuali-cuantitativos o despliegan alguna prueba estadistica. Esa mas, los estudios
gue evallan la eficacia de las actividades de aprendizaje activo con adolescentes son
escasos (Vargas & El-Hani, 2011). En consecuencia, la exploracion amplia de la respuesta
emocional de los estudiantes en su contexto natural involucro aspectos comportamentales,
fisioldgicos y hormonales. Estos incluyeron respectivamente el desempefio conceptual, el
auto registro emocional y captura de la expresion facial, junto al reconocimiento de la
frecuencia cardiaca y la saturacion de oxigeno en sangre, ademas del cortisol en saliva.
Por ende, la informacién colectada fue abundante y su sistematizacién y analisis
estadistico requirié bastante tiempo y esfuerzo. Estas caracteristicas fueron producto de la
aproximacion inicial del laboratorio de neurociencias, al indagar de manera integral la
respuesta emocional ante actividades de aprendizaje activo en el contexto escolar de la

educacién publica de Bogota D.C.

La transferencia de conocimientos de la neurociencia a la practica en el aula debe estar
mediada por la unién de experiencias educativas con la investigacion (Fischer et al., 2007).
Vargas & El-Hani (2011) reconocen que los contextos experimentales en el laboratorio o
en escuelas modelo son necesarios, pero si esperamos que el conocimiento o las
herramientas desarrolladas contribuyan al cambio positivo de la ensefianza de la biologia
en la educacion escolar, deben estar inmersas en la realidad que viven dia a dia los
estudiantes y docentes, para que la investigacion educativa persuada o tenga efectos
sobre el que hacer de los profesores, es inevitable que sea conducida a las condiciones
reales de las instituciones educativas distritales, con todas las dificultades que ello
conlleva. Establecer el colegio donde fue desarrollada la investigacion estuvo supeditado
al aval de la rectora y el visto bueno de las orientadoras de la institucion, porque la toma

de las muestras o la informacion a ser registrada inquieto tanto a las directivas como a los
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padres de familia y los estudiantes. Por este motivo se realizaron el consentimiento y el
asentimiento informado para padres y estudiantes respectivamente. Para su
diligenciamiento es recomendable aprovechar las entregas de boletines u otros eventos en

los cuales los acudientes deban asistir a la institucion.

Es importante discutir los impedimentos encontrados en la condicion escolar naturalista,
para mejorar los disefios de préximos estudios. Entre mas conocimiento se acumule sobre
las condiciones de los colegios, es mas probable que la organizacion de la investigacion
funcione satisfactoriamente en el contexto de las escuelas (Vargas & El-Hani, 2011).
Nuestra investigacion se desarroll6 segun el curriculo en ciencias naturales y las
intervenciones se realizaron dentro del horario de las clases de biologia establecidas por
el colegio. Los grupos de intervencion o de actividad 1 y 2, tenian dos clases a la semana
en horarios contra balanceados. Una dificultad identificada se refiere a la realidad de
funcionamiento de los colegios publicos, junto a la inasistencia de los estudiantes. A pesar
de que el primer contacto con la profesora se realizé6 con antelacién y se plane6 un
cronograma de intervencion para las clases y aplicacion de los cuestionarios, las fechas
fueron modificadas por diferentes actividades en la institucion educativa, como
paralizaciones o paros, simulacros de evacuacién, dias de interés cultural o izadas de
bandera, entrega del refrigerio y dias festivos, que dificultaron el cumplimiento del

cronograma previsto.

Es recomendable que esta propuesta de investigacion sea implementada en otros
contextos escolares similares, con el objetivo de comparar los resultados obtenidos. En
trabajos futuros los profesores de planta del colegio pueden ser quienes desarrollen las
clases y apliquen las actividades de los video talleres o juegos en los cursos a los que
asisten habitualmente, con el objeto de controlar la novedad o el error de prediccién de los
estudiantes ante un nuevo profesor (investigador) en la intervenciéon. En consecuencia, los
docentes deberan ser capacitados en el desarrollo de las actividades, como en los
contenidos a ser abordados, sin dejar de lado que al involucrar diferentes profesores existe
la posibilidad de un sesgo, por lo que vale la pena caracterizar sus actitudes hacia la

evolucion biolégica.

Los estudiantes participes en esta investigacion presentaron dificultades para la

construcciéon de conocimiento concurrentes con otros trabajos de ensefianza de la



71

evolucion. Esto sugiere la necesidad de profundizar en las representaciones relativas al
pensamiento evolutivo de los alumnos, lo que representd una limitante para nuestra
investigacion por las caracteristicas y el objetivo de la misma. También, en la captura de
las fotografias de los estudiantes durante las actividades de consolidacion fueron
realizadas con un celular, lo que inicialmente en algunos casos generaba una
predisposicion y modificaba la manifestacion de los gestos, por lo que correspondié a una

limitante y es recomendable usar una cAmara que no sea evidente para los participantes.

La exploracion de las emociones académicas realizada en el contexto de la educacion
publica ha significado para la investigacion ignorar que las experiencias emocionales no
solo ocurren en las aulas durante la ensefianza y el aprendizaje formal, sino también en
las interacciones sociales entre las clases del colegio, lo que se convierte en una
posibilidad de investigacién para el futuro. En cuanto a la manifestacién vegetativa de las
emociones percibida mediante el uso del pulso oximetro, presento la limitante de la
novedad, es decir, no se reportan estudios de este tipo en la poblacién escolar y aun no
es suficientemente claro lo que significa la fluctuacién de la saturacion de oxigeno en

sangre y de la frecuencia cardiaca en la activacion emocional de estudiantes escolares.
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Anexos

Anexo 1. Diapositivas de PPT usadas en las tres Clases Magistrales

Evolucion biolégica y
seleccion natural

Clase Uno

Luis C. J. Ramirez Olaya.
Licenciado en Biologia. U.P.N.
Estudiante de Maestria en Neurociencias. U.N.

¢ Cuantos organismos hay en el planeta
Tierra?
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especies?

“De todas las especies que han existido alguna vez, el 99,99% se han
extinguido y todas las especies que existen actualmente podran algun dia
extinguirse” Richard Lewontin. La extincion es mds comun que la adaptacion.

¢Cuales son las evidencias de la extincion de las especies? ¢Por qué no se han
extinguido todos los organismos?
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Los organismos evolucionan constantemente a lo largo AN :
°
del tiempo. Hecho y Teoria. Es uno de los fosiles mas

Wing caw nombrados en TV, por ser
R ) un claro candidato como

forma de transicion entre
los dinosaurios y las aves.

* Cambio mi forma de ver
las aves, pues resultan ser
descendientes directos de
los dinosaurios.

* Me hizo valorar mas al
condor de los Andes,
porque es una especie en
amenaza de extincion y es
nuestra ave emblematica
nacional.

JEAN LAMARCK CHARLES DARWIN ALFRED WALLACE

LAMARCKISMO DARWINISMO

Los individuos cambian durante su vida | Todos los individuos de una especie poseen caracteristicas que los hacen
por la necesidad de adaptarse al Unicos. En cada generacion van a sobrevivir y a reproducirse los que

ambiente. El proceso de herencia de los | cuenten con el equipamiento mas adecuado para su entorno y los otros
caracteres adquiridos, era su explicacion. individuos moriran; por tanto hay un proceso de Seleccion Natural.




Bibliografia 89

Variabilidad intraespecifica o Bio-poblacion.

* Todos los individuos de una
especie son diferentes. Ningln
arbol de mango o zancudo es
exacto a otro de su especie, asi
como ningtin humano es igual a
otro; ¢Qué pasa con los gemelos -
conocen algunos?

* Genotipo: son las caracteristicas
genéticas de un individuo, o la
informacion que esta en sus genes

* Fenotipo: son las caracteristicas
fisicas u observables de un
organismo

Procesos que aumentan la variabilidad

genética de una especie.

Sin variabilidad genética, no podrian actuar ¥\ ol
algunos de los mecanismos basicos del cambio QI o
evolutivo. S, TITT

Copia
mutante

1. Las mutaciones son cambios en el ADN.

2. El flujo génico o migracion es cualquier
traslado de genes de una poblacion a otra.
3. La sexualidad puede originar nuevas

combinaciones genéticas en una poblacion.
Ejemplo: Hermanos diferentes.

\.\\2\}{ \Wf > “}\

La recombinacion oenéuca es una fuente de variabilidad,




90

Titulo de la tesis o trabajo de investigacion

Seleccion natural

Es uno de los procesos basicos de la evolucion, junto con la mutacion y la

migracion.

1. Hay diversidad de caracteres, en los individuos de una sp.

2. Hay reproduccion diferencial. Unos individuos viven y otros

mueren.

3. Hay herencia de los padres a los hijos.

4. Resultado final: El cardcter mas ventajoso, el color marrén,
que permite al escarabajo tener mas descendientes, se
vuelve mds frecuente en la poblacion.

@F

#é»%
%ﬁr

SI HAY VARIACION, REPRODUCCION DIFERENCIAL Y HERENCIA, EL RESULTADO SERA

LA EVOLUCION POR SELECCION NATURAL.
Pregunta Clones/ambiente.

Pinzones de Darwin - Peter y Rosemary Grant

Pin

AR |
SanuMuia”
0 _-L_

San Cristobal

Pinzoncs de ticrm

e 0 .L B Especics pequedias
[1] Especies medianas

40
[7] Especies grandes

789 1011121314151617 18192021 22
Tamadlo del pico (milimetros)

Natural selection during a drought

80

1976: Before selection
N =751 (all birds on Island)

1978: After selection
N = 90 (survivors)

] 10 11 12
Beak depth (mm)
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Han escuchado algo sobre la éresistencia de
las'bacterias a los antibioticos?

' Es uno de los casos mas
_ : controversiales del mundo, por su
The evolution of bacteria incidencia en la salud publica.

on a "mega-plate” Petri dish * Cambio mi forma de ver los
antibioticos, pues entiendo |a
importancia de tomarlos segun la
indicacion medica.

* Me hizo valorar los diagnosticos
medicos y cumplirlos. Porque tras
varias inyecciones de penicilina para
tratar casos frecuentes amigdalitis,
llego el momento en el cual me
cambiaron el medicamento a
estreptomicina, pues el primero ya

) no hacia efecto.

» 4 b 000143 o

Han escuchado algo sobre la ¢resistencia de
los insectos a los pesticidas o insecticidas?

Antes de la aplicacion Después de la aplicacién El uso indiscriminado de insecticidas y

del plaguicida del plaguicida |la resistencia de las plagas, es un tema
- b frecuente en un pais agricola como
. * . - g Colombia.
: Pl S A4 { . .
o & o4 : * Comprendo que de seguir asi,
£ [Lamel) ~f:.~ necesitaremos dosis de pesticidas cada
L vez mas grandes para tener efectos
5 o similares, contaminando el ambiente.
§ ,'::-.-#,:';, * * Es valioso conocer el efectoy
g : *tﬁj : ’* funcionamiento de los pesticidas, para
I o %W 4 mejorar las condiciones del ambiente,
§ L. 2 de quienes cultivan los alimentos y la

calidad de los mismos.
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¢ Por qué la mayoria de aves nadadoras tienen
una membrana entre los dedos de las patas?

* Las aves nadadoras tienen una
membrana interdigital con un
grado elevado de desarrollo,
que funciona como un remo.

Pero ¢como evoluciono esta
caracteristica?

¢ Por qué los topos que viven en cuevas son
ciegos o su vision es muy reducida?

L S

NS Y
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el ]

Evolucion de las
exiremidades
anteriores en alas
_Fvotuacn de
las cuglro
Aqui evolucionaron axiremidades
las cuatro extremidades

Es interesante comprender que mientras las
alas de las aves y de los murciélagos son
andlogas (evolucionaron de forma
independiente en dos linajes, pero tienen una
funcién similar) como alas, como miembros
anteriores son homologas (heredado de un
antepasado comun).

Pool 0 acervo genético y cambios
de frecuencia de los alelos

Clase Dos

Luis C. J. Ramirez Olaya.
Licenciado en Biologia. U.P.N.
Estudiante de Maestria en Neurociencias. U.N.
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¢ De donde vienen los perros?

El ACERVO o POOL GENICO, !"&’%
de una poblacion o
especie es el conjunto
completo de alelos que se
puede encontrar en el
material genético
(genotipo) de cada uno de
los individuos, o una
reserva genética que
contiene la totalidad de S
La amplia varlabllldad genética de la especie Canis

|OS genes de Ia §Q lupus (lobo), posibilito que actualmente existan

mas de 450 razas de perros. Criollo vs raza pura.
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Reproduccion sexual

@ Ciplosde (2n)
Haploide (n)

Mujer f
diploide

Se desarrolla
y crece
como hombre

{ ch.r.::fe
Y| dipoide

* Células somaticas son las que
componen la totalidad del
cuerpo y son diploides.

* Células reproductivas estan
solamente en drganos
reproductores y son haploides.

Nucleo Cromosoma

Cromosomas homologos

Par de alelos
dominantes
homocigoto

focus de
un gen

| EFEE

Par de alelos
recesivos
homocigoto

Par de alelos
heterocigoto

] bk« B

Alelo Alelo
rece sivo dominante

20 o mujer adulto Nucleo
. h!P\"
Nicleo yé \
i Mo \ 8/
(2 metoses GCuIme Espem'\a.lozo:de N WY
Gnicarmente en o hapioide n { o P a4 \ ™
los gametos — ‘ / \ / . i~ ( Uj
- / / ! g
;}-’ '/,- / ®. W | 8 '|—-0| ﬁ — :
= / \-/, \ l / I\ Ame A
P, W= z) ) Bebe \ | () -~ ( )
Fertifizacion //jj ] N N | NEg \ ) L )
i \ Melosis | \WUT N e
Owilo — Interfase | 4 '
haplode n Embrion Cromosomas  Meiosisll | l )
{se ejempifica con homélogos \\UY
3 cromosomas, Cigoto
pero son 23) diploide 2n = g i
Recombinacion celular
Célula Cromosomas
ADN B8 &e
TS %5 RO ow e oW i o
| uf@ BE g g £ E EE EE 2 5 = _
Q.- S TENT R TR 48 == oo
i X (EOFE R OAE éué LI L
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El acervo genético del Homo
sapiens contiene entre 20.000 y
30.000 genes, segun el PGH.

Canis lupus tiene 78 cromosomas
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¢Como vy por qué surgieron los perros de los lobos?

Posiblemente evolucionaron a partir de un grupo de lobos que
entraron en contacto con los humanos europeos cazadores-
recolectores entre aproximadamente 18.000 y 32.000 arfios atras.
Inicialmente un grupo fundador de lobos menos temerosos habria sido
encaminados hacia los campamentos ndmadas (durante el Paleolitico)

para recoger las sobras o restos de cadaveres o alimento.

* Los lobos pueden haber sido Utiles como centinelas ladrando,
advirtiendo de los invasores humanos y animales se acercan por la
noche.

* Gradualmente, la seleccion natural asociada a las actividades
humanas diferenciaron a estos lobos de la poblacion auténoma mas
grande.

* El proceso temprano, probablemente inconsciente, se denomino
proto-domesticacion para distinguirlo del proceso de domesticacion
real que se ha fechado alrededor del 14,000 antes de Cristo.

Yl k% ; A\‘w
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Domesticacion y Seleccién artificial

* Un organismo doméstico es aquel cuya eleccion de pareja o

Coles de
Bruselas

::::egagsdas "

Seleccion de encab
yemas t(?rmin es
Seleccion de Berza
Cdl-rébano =

las flor: Itallo &30
Seleccion de R yeo
) n  yemas laterales

” Seleccion de
,,' ._Selecclon de - las hojas

Brass:ca oleracea
(especie “salvaje”)

AANANRANAANAT

una poblacion de lobos en perros, bajo constante observacion y una
fuerte seleccion artificial para los rasgos deseados.

* El analisis de ADN ha demostrado que la domesticacion comenzd en
el Medio Oriente y parte de Europa Central, durante el desarrollo de
la agricultura, expandiéndose rapidamente a todas las poblaciones
humanas. Hoy en dia, hay cientos de razas bien caracterizadas por sus
fenotipos que ofrecen un espectro unico de polimorfismo.

LA

Pastoraleman  Pastor belga Collio Galgo ~  Foxterrie Bulldog Bulterrier
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¢ Investigadores senalan

a ¥ IO que de los mil millones
) S de perros que se
calcula hay en el
3y i o i mundo, solo una
M Y Y @cj;,a{f;o hounds cuarta parte (250
AR - RN & millones) son
o i \='.« 40 mascotas. Todos los
P e oo anteriores provienen
o T | dema del linaje de los Lobos,
ez = i es decir, de una
Sight p_n‘;ﬂ‘w%\ :J \ af i)f‘wm'."::.doq . R ,I
ounds o = se e poblacuon de esta
- *“’;% 7 oy especie fue su ancestro
C L S re -l AT\ N\ o e, comdan.
g : (DIt o > El color de larama

indica la designacion

4.3} fenotipica / funcional
utilizada por los

tonriers criadores de perros.

dogs ‘,,

La amilasa y los perros

* El gen de la amilasa, una enzima ¢Como se hizo més frecuente el
responsable de la descomposicion del gen de la amilasa en perros?
almidon en el intestino, es cinco veces
mas activo en los perros que en los
lobos.

* De la poblacion inicial sobrevivieron
los perros que podian digerir este
nutriente principal de los alimentos de
origen rural como el trigo y el arroz.

* Investigadores identificaron
mutaciones candidatas en genes clave
para una mayor digestion de almidon
en perros en comparacion con lobos.
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“Sindrome del padre popular”

+ Debido al uso excesivo en la reproduccion de algunos campeones masculinos, la
heredabilidad y la frecuencia de algunos alelos que generan discapacidad se han
incrementado dramaticamente. Hoy en dia todos los perros de pura raza sufren de una
gran cantidad de enfermedades genéticas.

enctic
Carrier

Genetic

o o 7
Cagt  (Chgs gﬁ;{%
- o :{é‘).' L "‘(., :‘n)-" o "

&"‘4‘.&'\‘.‘.3;‘» é"‘l.\«;\;} ] &

RR RR
No

Lol Sl (= {4 ‘ 2
SR 1157 : "
5 Rr
Non-carrier Genetic carriers Affected n-carners Genetic carriers
1 out of 4 chance 2out of 4 chances 1 out of 4 chance 2out of 4 chances 2out of 4 chances
25% S0% 25% S0% S0%

R
. oy

Los elefantes del Parque Nacional Gorongosa
en Mozambique-Africa

En este parque el 90% de los elefantes fueron sacrificados entre 1977 y 1992,
durante la guerra civil del pais. Los cazadores furtivos durante décadas han tenido en
su mira a estos animales para obtener el marfil que poseen sus colmillos. Pero hoy un
numero cada vez mayor de elefantes africanos nacen sin colmillos.

* Hoy en algunas dreas el 98% de las elefantas ahora no tienen ?

colmillos, en comparacién con el 2% y el 6% del pasado, que " |
nacian en promedio sin colmillos. Los elefantes africanos son |
sexualmente maduros entre los 10 y 14 afios. Regularmente -»’B»
producen colmillos entre los 6 y 12 meses, que pueden crecer
hasta 17 cm por afio.

¢Como explicas este cambio en |a
poblacion de elefantes?

ot 1 X
A N P
‘?ﬂ‘ -4
O S
. < = |
& - l'.-.
N 1L, R |
f .
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Tiempo geologico y evolucion
biologica
Clase Tres

Luis C. J. Ramirez Olaya.
Licenciado en Biologia. U.P.N.
Estudiante de Maestria en Neurociencias. U.N.

¢ Cientificamente cual
es la historia de
nuestro planeta y los
Seres Vivos?

¢ Cual es la unidad de
tiempo mas grande?
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la corta duracion de la
vida humana afectan la
comprension del tiempo
gran escala.

resultan unidades de

cotidiana.

*La percepcion temporal y Calendario csmico

*Los Eones, Eras y Periodos

tiempo geologico que son

ENERC FE2NNC MAIZO

d ; \ JUNIO

LY e

oCTuBERE: NOVIE ‘1IZP|’ l)iClh‘ﬂ!P‘l

enormes en comparacion b ok
a la brevedad de la vida =EEa

El tiempo es para el biologo mas que un simple
parametro fisico por ser indisociable a la genesis del
mundo vivo y su evolucion.

New Years Mily Way
Day: The

Eme once
of firs é Ty °
vertebrates

v i _10:15am
- / 9:24pm
« ..+ 10:48pm
“I 11:54pm
Dinosaurs 14:59:45pm . Invention of writing  _ x
wiped out 14:59:50pm Pyramids built in Egypt .« ° ’
g}{:&:’;?‘d . . .1 second before midnight: Voyage of, Chris!ophof Columbus

Sun and Olidest known Fnrsl multi-
nets  life.(single celluvar
orm celled) organisms

insects begin
to flourish

Fahcestors
Lappear.
Apos” appoar ~. - -
First human ancoslors to walk updghl .
Homo erectus.appoars
Anatomically modern humans appcar =
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CBNOZOIC

< .

[ ORDOVICIAN =%
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Principios de superposicion y sucesion faunistica.
(= =)
El tiempo progresa de izquierda a derecha
—_
BASAMENTO
A
s 2
o? & oF@a e g°©
e "’ /.1' c w | /
c 5 S S c
?‘ 1 1 " ] 1 1 lG 1 ? 1 ll2 L 1 "5 1 'ﬁ‘la
Los ciclos de biodiversidad de la Tierra

— NOMero do génercs de animales marnnos
« Tendancia a gran ascala

---Cklo idealizado de 62 mikones de anos
* Las cinco extinclones maslvas.

~— Nomero de géneros, una vez susiralda la tendencia a gran escala

(Coincidan con el periodo valle del ciclo de 62 millones de anos)

.

GEnass marinos (en mies)

e nv:_r(\ -f;"-h:'; ‘_O
: : - 0.5
: §
-500 (Al de anos)  —400 | -100 0
I Cambrico ‘:Ao'rm e %Iﬂdw W_fl)wo‘w.w o 20 Ci’dlﬂ?ﬁo 1 Terclaro ;:I
EPOCO de Final deol Devonlico tardio Final del pérmico Final del triasico Final del
la catastrofe ordovicico 57% 183% 82% / 95% 53% 180% crotacico
Géneros — 60% / 85% ERoRe e 47% 1 76%
extinguidos: Arcodérmo o R . Cranco
observados . o :‘é‘é' f""" 038 0o
festimados an VAIORD, tyranna-
AL Mateorito, saurus
Trlobttes Meteorito, calentamiento, fluctuacion del ex
Causas Fluctuacion drastica pérdida de oxigeno nivetl del mar, Aclividad volcanica, Metsorito, actividad
propuestas del nivel del mar en & agua marna actividad voicanica  calentamiento volcanica severa
L PAIS

Fuante: Natwe.
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El crater de
Chicxulub —o crater
de la muerte—tiene un
diametro aproximado
de 200 km, una
profundidad estimada
de 16 km y se calcula
que fue causado por el
impacto de un objeto
de unos 10 km de
diametro. Imaginate el
Monte Everest
cayendo del cielo a
una velocidad de entre

20 y 40 km por
segundo.
Radiacion adaptativa
Mass death Life in aftermath
~1000-10,000 years_g >100,000 years
Pre-extinction
Post-extinction
Current Biology

Las extinciones masivas afectan a la evolucion a gran escala o
macroevolucion a través de la extincion y posterior
diversificacion.
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Silurian (0S)

Glaciacion

nautioideos, trilobites,
crinoideos y conodontos.

ponjas siliceas,
omles tabulados

Devonico tardio
(F/F)

Glaciacion

Estromati
corales, trilobites,
quidpodos,
mmonoides, peces

ides, los

\gggmosyplacodermos.

. ICondrictios o peces

™ |cartilaginosos, peces
oseos con aletas
radiadas.

quidpodos, cnnmdeos,
mmonoides, trilobites, y |

vorales rugosos,

Zetrapodos

Esponjas calcareas,

braquidpodos,

corales escleractinios,

nautiloides, amonites

‘amonites, plancton

Dinosaurios no aviares,

calcareo, mosasaurios,
pterosaurios, bivalvos

Extinciones y cambio ecoldgico
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Aproximacion a la evolucion humana

A lo largo de la Historia de la Tierra han vivido mas de 6.000 especies de primates, de
los cuales, la gran mayoria se ha extinguido y en nuestros dias existen alrededor de 120
especies con antepasados comunes.

ANTROPOIDES
pLatirrINGS CATARRINOS

! HOMINOIDES
HOMINIDO
.“"" —
» .
-
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. ¥ !‘M
RECIENTE _ 0.3 :
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PLIOCENO |- 10 ﬂggz_nyg‘sﬂlpuuuwo VIEJO MUNDO

munou .....
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ouGoceno | 30 \Q\ \V/
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EOCENO \\
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deanoz || Paleo- | .
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El descubrimiento de utiles o herramientas fosilizadas y esqueletos de

erguido) sugiere que estos ancestros humanos IIevaron una existencia
mas compleja que las especies anteriores.

Los genomas humanos modernos revelan nuestro Neandertal
interno, por el cruce que impulso la capacidad del Homo
sapiens para hacer frente a los climas frios, pero los hibridos
pueden haber tenido problemas para reproducirse.
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Anexo 2: Protocolos de intervencidon en aula. Proyeccion de clases de 100 a 120
minutos de duracion en promedio.

Intervencién 1. Clase magistral 1. Fecha IED La Toscana. Grupo

1. Llegada: dar la bienvenida a los estudiantes e informarlos sobre los procedimientos de
la sesion y toma de medidas fisioldgicas que seran utiles para el estudio___

2. ldentificacion de los estudiantes mediante las escarapelas entregadas durante el
llamado a lista___

3. Toma de frecuencia cardiaca y saturacion de oxigeno en sangre, llevando el pulso
oximetro al puesto de diez estudiantes seleccionados y luego se registra en la
planilla____

4. Aplicacion de la Escala de Razonamiento Evolutivo (cuestionario 1)

5. Presentacion con diapositivas:

Diapositiva 1: Dos minutos ____
Diapositiva 2: Tres minutos ____
Diapositiva 3: Seis minutos
Diapositiva 4: Seis minutos ____
Diapositiva 5: Seis minutos ____
Diapositiva 6: Dos minutos
Diapositiva 7: Seis minutos
Diapositiva 8: Seis minutos ____
Diapositiva 9: Seis minutos ____

6. Toma de frecuencia cardiaca y saturacion de oxigeno en sangre, llevando el pulso
oximetro al puesto de diez estudiantes seleccionados y luego se registra en la
planilla

Diapositiva 10: Siete minutos ____
Diapositiva 11: Siete minutos
Diapositiva 12: Cinco minutos
Diapositiva 13: Siete minutos ____
Diapositiva 14: Seis minutos ____

Diapositiva 15: Cinco minutos
Diapositiva 16: Cinco minutos ____

7. Toma de frecuencia cardiaca y saturacion de oxigeno en sangre, llevando el pulso
oximetro al puesto de diez estudiantes seleccionados y luego se registra en la
planilla

Diapositiva 17: Siete minutos

Total: 92 minutos

8. Recoger las escarapelas

Intervencién 2. Actividad de consolidacion. Tratamiento 1. Fecha: Grupo:
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1. Llegada: dar la bienvenida a los estudiantes e informarlos sobre la actividad de la
sesion.

2. ldentificacion de los estudiantes mediante las escarapelas entregadas durante el
llamado alista___

3. Toma de fotografias de cada estudiante con la escarapela —identificacion-

4. Toma de frecuencia cardiaca y saturacién de oxigeno en sangre, llevando el pulso
oximetro al puesto de diez estudiantes seleccionados y luego se registra en la
planilla____

5. Se solicita a siete de ellos la realizacién de un enjuague bucal solo conagua

6. Toma de muestra de saliva. Se solicita a los mismos siete estudiantes
seleccionados que se lleven a la boca el dispositivo Salivette® (previamente
marcado) y lo muevan por encima y por debajo de la lengua por un periodo de un
minuto. Una vez obtenidas las muestras, éstas seran almacenadas en una nevera
gue las mantendra a una temperatura menor a los 5 grados centigrados____

7. Actividad: Video Ratones de bolsillo de 10 minutos 25 segundos____

8. Aplicacion del taller__

9. Ala mitad del desarrollo del taller, toma de frecuencia cardiaca y saturacion de oxigeno
en sangre, llevando el pulso oximetro al puesto de diez estudiantes seleccionados y
luego se registra en la planilla____

10. Toma de frecuencia cardiaca y saturacién de oxigeno en sangre antes de finalizar la
clase, llevando el pulso oximetro al puesto de diez estudiantes seleccionados y luego
se registra en la planilla____

11. Toma de muestra de saliva. Se solicita a los mismos siete estudiantes
seleccionados que se lleven a la boca el dispositivo Salivette® (previamente
marcado) y lo muevan por encima y por debajo de la lengua por un periodo de un
minuto. Una vez obtenidas las muestras, éstas seran almacenadas en una nevera
gue las mantendra a una temperatura menor a los 5 grados centigrados____

12. Aplicacién Encuesta de Exploracién Emocional (parte 1) EEE1

13. Recoger las escarapelas_

Intervencién 2. Actividad de consolidacion. Tratamiento 2. Fecha: Grupo: ___

1. Llegada: dar la bienvenida a los estudiantes e informarlos sobre la actividad de la
sesion.

2. ldentificacién de los estudiantes mediante las escarapelas entregadas durante el
llamado alista____

3. Toma de fotografias de cada estudiante con la escarapela —identificacién-

4. Toma de frecuencia cardiaca y saturacién de oxigeno en sangre, llevando el pulso
oximetro al puesto de diez estudiantes seleccionados y luego se registra en la
planilla____

5. Se solicita a siete de ellos la realizacién de un enjuague bucal solo conagua

6. Toma de muestra de saliva. Se solicita a los mismos siete estudiantes

seleccionados que se lleven a la boca el dispositivo Salivette® (previamente
marcado) y lo muevan por encima y por debajo de la lengua por un periodo de un
minuto. Una vez obtenidas las muestras, éstas seran almacenadas en una nevera
gue las mantendrd a una temperatura menor a los 5 grados centigrados____
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10.

11
12

Actividad: Juego Evolucion 50 minutos___

A la mitad del desarrollo del juego, toma de frecuencia cardiaca y saturacion de oxigeno
en sangre, llevando el pulso oximetro al puesto de los diez estudiantes seleccionados
y luego se registra en la planilla____

Toma de frecuencia cardiaca y saturacion de oxigeno en sangre antes de finalizar la
clase, llevando el pulso oximetro al puesto de los diez estudiantes seleccionados y
luego se registra en la planilla____

Toma de muestra de saliva. Se solicita a los mismos siete estudiantes

seleccionados que se lleven a la boca el dispositivo Salivette® (previamente
marcado) y lo muevan por encima y por debajo de la lengua por un periodo de un
minuto. Una vez obtenidas las muestras, éstas seran almacenadas en una nevera
gue las mantendra a una temperatura menor a los 5 grados centigrados____

. Aplicacién Encuesta de Exploracién Emocional (parte 1) EEE1
. Recoger las escarapelas____

Intervencién 3. Clase magistral 2. Fecha IED La Toscana. Grupo

1. Llegada: dar la bienvenida a los estudiantes e informalos sobre los procedimientos
de la sesion___

2. ldentificacion de los estudiantes mediante las escarapelas entregadas durante el
llamado a lista___

3. Toma de frecuencia cardiaca y saturacion de oxigeno en sangre, llevando el pulso
oximetro al puesto de diez estudiantes seleccionados y luego se registra en la
planilla____

4. Aplicacion del cuestionario nimero 2___

5. Presentacion con diapositivas:

Diapositiva 1: Un minuto ____
Diapositiva 2: Cuatro minutos
Diapositiva 3: Diez minutos
Diapositiva 4: Seis minutos ____
Diapositiva 5: Once minutos
Diapositiva 6: Cuatro minutos
Diapositiva 7: Seis minutos ____

6. Toma de frecuencia cardiaca y saturacion de oxigeno en sangre, llevando el pulso
oximetro al puesto de diez estudiantes seleccionados y luego se registra en la
planilla

Diapositiva 8: Seis minutos ____
Diapositiva 9: Seis minutos ____
Diapositiva 10: Seis minutos ____
Diapositiva 11: Seis minutos ____
Diapositiva 12: Diez minutos ____

7. Toma de frecuencia cardiaca y saturacion de oxigeno en sangre, llevando el pulso
oximetro al puesto de seis estudiantes seleccionados y luego se registra en la
planilla
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Diapositiva 13: Diez minutos ____
Total: minutos: 86

8. Recoger las escarapelas

Intervencién 4. Actividad de consolidacion. Tratamiento 1. Fecha: Grupo:

© N

10.

11.
12.

Llegada: dar la bienvenida a los estudiantes e informarlos sobre la actividad de la
sesion.

Identificaciébn de los estudiantes mediante las escarapelas entregadas durante el
llamado a lista_

Toma de frecuencia cardiaca y saturacion de oxigeno en sangre, llevando el pulso
oximetro al puesto de diez estudiantes seleccionados y luego se registra en la
planilla____

Se solicita a siete de ellos la realizaciéon de un enjuague bucal solo con agua
Toma de muestra de saliva. Se solicita a los mismos siete estudiantes
seleccionados que se lleven a la boca el dispositivo Salivette® (previamente
marcado) y lo muevan por encima y por debajo de la lengua por un periodo de un
minuto. Una vez obtenidas las muestras, éstas seran almacenadas en una nevera
qgue las mantendra a una temperatura menor a los 5 grados centigrados____

Actividad: Video Estall6 el secreto: el misterioso origen del maiz de 17 minutos 51
segundos____

Aplicacion del taller

A la mitad del desarrollo del taller, toma de frecuencia cardiaca y saturacion de oxigeno
en sangre, llevando el pulso oximetro al puesto de diez estudiantes seleccionados y
luego se registra en la planilla____

Toma de frecuencia cardiaca y saturacion de oxigeno en sangre antes de finalizar la
clase, llevando el pulso oximetro al puesto de los diez estudiantes seleccionados y
luego se registra en la planilla____

Toma de muestra de saliva. Se solicita a los mismos siete estudiantes
seleccionados que se lleven a la boca el dispositivo Salivette® (previamente
marcado) y lo muevan por encima y por debajo de la lengua por un periodo de un
minuto. Una vez obtenidas las muestras, éstas seran almacenadas en una nevera
gue las mantendra a una temperatura menor a los 5 grados centigrados____

Aplicacion Encuesta de Exploracion Emocional (parte 2) EEE2__
Recoger las escarapelas____

Intervencién 4. Actividad de consolidacion. Tratamiento 2. Fecha: Grupo:

1. Llegada: dar la bienvenida a los estudiantes e informarlos sobre la actividad de la
sesion.

2. ldentificacién de los estudiantes mediante las escarapelas entregadas durante el
llamado alista____

3. Toma de frecuencia cardiaca y saturacion de oxigeno en sangre, llevando el pulso
oximetro al puesto de diez estudiantes seleccionados y luego se registra en la
planilla___

4. Se solicita a siete de ellos la realizacion de un enjuague bucal solo conagua
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Toma de muestra de saliva. Se solicita a los mismos siete estudiantes
seleccionados que se lleven a la boca el dispositivo Salivette® (previamente
marcado) y lo muevan por encima y por debajo de la lengua por un periodo de un
minuto. Una vez obtenidas las muestras, éstas seran almacenadas en una nevera
gue las mantendra a una temperatura menor a los 5 grados centigrados____
Actividad: Juego El cuchador y los malvaviscos/mani. 50 minutos____

A la mitad del desarrollo del juego, toma de frecuencia cardiaca y saturacion de
oxigeno en sangre, llevando el pulso oximetro al puesto de diez estudiantes
seleccionados y luego se registra en la planilla___

Toma de frecuencia cardiaca y saturacion de oxigeno en sangre antes de finalizar
la clase, llevando el pulso oximetro al puesto de diez estudiantes seleccionados y
luego se registra en la planilla____

Toma de muestra de saliva. Se solicita a los mismos siete estudiantes
seleccionados que se lleven a la boca el dispositivo Salivette® (previamente
marcado) y lo muevan por encima y por debajo de la lengua por un periodo de un
minuto. Una vez obtenidas las muestras, éstas seran almacenadas en una nevera
gue las mantendra a una temperatura menor a los 5 grados centigrados____

10. Aplicacién Encuesta de Exploracién Emocional (parte 2) EEE2
11. Recoger las escarapelas____

Intervencién 5. Clase magistral 3. Fecha IED La Toscana. Grupo

1. Llegada: dar la bienvenida a los estudiantes e informalos sobre los procedimientos
de la sesion. Toma de medidas fisiolégicas que seran utiles para el estudio__

2. ldentificacién de los estudiantes mediante las escarapelas entregadas durante el
llamado a lista___

3. Toma de frecuencia cardiaca y saturacion de oxigeno en sangre, llevando el pulso
oximetro al puesto de diez estudiantes seleccionados y luego se registra en la
planilla____

4. Aplicacion del cuestionario nimero 3

5. Presentacion con diapositivas:

Diapositiva 1: Un minuto
Diapositiva 2: Cuatro minutos ____
Diapositiva 3: Cinco minutos ____
Diapositiva 4: Siete minutos
Diapositiva 5: Diez minutos ____
Diapositiva 6: Trece minutos ____
Diapositiva 7: Tres minutos ____
Diapositiva 8: Cuatro minutos ____

6.

Toma de frecuencia cardiaca y saturacion de oxigeno en sangre, llevando el pulso
oximetro al puesto de diez estudiantes seleccionados y luego se registra en la
planilla

Diapositiva 9: Cuatro minutos
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Diapositiva 10: Siete minutos ____

Diapositiva 11: Seis minutos ____

Diapositiva 12: Ocho minutos

Diapositiva 13: Cinco minutos

Diapositiva 14: Cinco minutos ____

7. Toma de frecuencia cardiaca y saturacion de oxigeno en sangre, llevando el pulso
oximetro al puesto de diez estudiantes seleccionados y luego se registra en la
planilla____

Diapositiva 15: Tres minutos
Diapositiva 16: Tres minutos ____
Total: 88 minutos

8. Recoger las escarapelas

Intervencién 6. Actividad de consolidacion. Tratamiento 1. Fecha: Grupo: ___

1.

2.

© N

10.

11.
12.

Llegada: dar la bienvenida a los estudiantes e informarlos sobre la actividad de la
sesion.

Identificaciéon de los estudiantes mediante las escarapelas entregadas durante el
llamado alista__

Toma de frecuencia cardiaca y saturacion de oxigeno en sangre, llevando el pulso
oximetro al puesto de diez estudiantes seleccionados y luego se registra en la
planilla___

Se solicita a siete de ellos la realizacion de un enjuague bucal solo con agua
Toma de muestra de saliva. Se solicita a los mismos siete estudiantes
seleccionados que se lleven a la boca el dispositivo Salivette® (previamente
marcado) y lo muevan por encima y por debajo de la lengua por un periodo de un
minuto. Una vez obtenidas las muestras, éstas seran almacenadas en una nevera
gue las mantendra a una temperatura menor a los 5 grados centigrados____

Actividad: Video El dia que murié el mesozoico de 33 minutos 43 segundos
Aplicacion del taller___

A la mitad del desarrollo del taller, toma de frecuencia cardiaca y saturacion de oxigeno
en sangre, llevando el pulso oximetro al puesto de diez estudiantes seleccionados y
luego se registra en la planilla____

Toma de frecuencia cardiaca y saturacion de oxigeno en sangre antes de finalizar la
clase, llevando el pulso oximetro al puesto de diez estudiantes seleccionados y luego
se registra en la planilla____

Toma de muestra de saliva. Se solicita a los mismos siete estudiantes seleccionados
gue se lleven a la boca el dispositivo Salivette® (previamente marcado) y lo muevan
por encima y por debajo de la lengua por un periodo de un minuto. Una vez obtenidas
las muestras, éstas serdn almacenadas en una nevera que las mantendra a una
temperatura menor a los 5 grados centigrados____

Aplicacién Encuesta de Exploracién Emocional (parte 3) EEE3_
Recoger las escarapelas____

Intervencién 6. Actividad de consolidacion. Tratamiento 2. Fecha: Grupo:
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~No

Llegada: dar la bienvenida a los estudiantes e informarlos sobre la actividad de la
sesion.

Identificaciébn de los estudiantes mediante las escarapelas entregadas durante el
llamado a lista__

Toma de frecuencia cardiaca y saturacion de oxigeno en sangre, llevando el pulso
oximetro al puesto de diez estudiantes seleccionados y luego se registra en la
planilla____

Se solicita a siete de ellos la realizacion de un enjuague bucal solo conagua
Toma de muestra de saliva. Se solicita a los mismos siete estudiantes seleccionados
gue se lleven a la boca el dispositivo Salivette® (previamente marcado) y lo muevan
por encima y por debajo de la lengua por un periodo de un minuto. Una vez obtenidas
las muestras, éstas seran almacenadas en una nevera que las mantendra a una
temperatura menor a los 5 grados centigrados____

Actividad: Juego Evolucionar o perecer 50 minutos____

A la mitad del desarrollo del juego, toma de frecuencia cardiaca y saturacién de oxigeno
en sangre, llevando el pulso oximetro al puesto de diez estudiantes seleccionados y
luego se registra en la planilla____

Toma de frecuencia cardiaca y saturacion de oxigeno en sangre antes de finalizar la
clase, llevando el pulso oximetro al puesto de diez estudiantes seleccionados y luego
se registra en la planilla____

Toma de muestra de saliva. Se solicita a los mismos siete estudiantes seleccionados
gue se lleven a la boca el dispositivo Salivette® (previamente marcado) y lo muevan
por encima y por debajo de la lengua por un periodo de un minuto. Una vez obtenidas
las muestras, éstas seran almacenadas en una nevera que las mantendra a una
temperatura menor a los 5 grados centigrados__

10. Aplicacion Encuesta de Exploracion Emocional (parte 3) EEE3
11. Recoger las escarapelas__

Anexo 3: Comparacion entre el Pre y Post de la E.R.E. de los grupos control,
actividad 1 (taller) y actividad 2 (juegos).

Two Way Repeated Measures ANOVA (One Factor Repetition)viernes, febrero 08, 2019,
2:03:00 p. m.

Data source: in Notebook 1 ERE.PRE.POST.SB
General Linear Model

Dependent Variable: Puntaje

Normality Test: Failed (P < 0,050)

Equal Variance Test: Passed (P =0,506)
Source of Variation DF SS MS F P
Grupo 2 6,434 3,217 1,263 0,289

Sujeto(Grupo) 73 185,901 2,547
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Momento 1 3,147 3,147 1,777 0,187
Grupo x Momento 2 1,321 0,661 0,373 0,690
Residual 73 129,277 1,771
Total 151 325,836 2,158

The difference in the mean values among the different levels of Grupo is not great enough
to exclude the possibility that the difference is just due to random sampling variability after
allowing for the effects of differences in Momento. There is not a statistically significant
difference (P = 0,289).

The difference in the mean values among the different levels of Momento is not great
enough to exclude the possibility that the difference is just due to random sampling
variability after allowing for the effects of differences in Grupo. There is not a statistically
significant difference (P = 0,187).

The effect of different levels of Grupo does not depend on what level of Momento is
present. There is not a statistically significant interaction between Grupo and Momento.
(P =0,690)

Power of performed test with alpha = 0,0500: for Grupo : 0,0872
Power of performed test with alpha = 0,0500: for Momento : 0,131
Power of performed test with alpha = 0,0500: for Grupo x Momento : 0,0500

Expected Mean Squares:
Approximate DF Residual for Grupo = 73,000

Expected MS(Grupo) = var(res) + 2,000 var(Sujeto(Grupo)) + var(Grupo)
Expected MS(Sujeto(Grupo)) = var(res) + 2,000 var(Sujeto(Grupo))
Expected MS(Momento) = var(res) + var(Momento)

Expected MS(Grupo x Momento) = var(res) + var(Grupo x Momento)
Expected MS(Residual) = var(res)

Least square means for Grupo :
Group Mean SEM
Taller 3,097 0,203
Juego 3,000 0,274
Control 3,482 0,213

Least square means for Momento :
Group Mean

Pre 3,342

Post 3,044

Std Err of LS Mean = 0,158

Least square means for Grupo x Momento :
Group Mean SEM

Taller x Pre 3,290 0,239

Taller x Post 2,903 0,239
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Juego x Pre 3,235 0,323
Juego x Post 2,765 0,323
Control x Pre 3,500 0,251
Control x Post3,464 0,251

Anexo 4: Andlisis de varianza de los resultados obtenidos en los cuestionarios 2, 3
y 4.
¢ Anovade los resultados del cuestionario 2, sobre seleccién natural
Two Way Analysis of Variance ANOVA jueves, febrero 14, 2019, 2:59:43 p. m.
Data source: Data 1 in Notebook 1.
General Linear Model

Dependent Variable: C2.Sel.N.

Normality Test: Passed (P = 0,200)

Equal Variance Test: Passed (P =0,160)

Source of Variation DF SS MS F P
Sexo 1 0,0733 0,0733 0,0246 0,876
Grupo 2 1,208 0,604 0,202 0,817
Sexo x Grupo 2 1,630 0,815 0,273 0,762
Residual 87 259,793 2,986

Total 92 262,925 2,858

The difference in the mean values among the different levels of Sexo is not great enough
to exclude the possibility that the difference is just due to random sampling variability after
allowing for the effects of differences in Grupo. There is not a statistically significant
difference (P = 0,876).

The difference in the mean values among the different levels of Grupo is not great enough
to exclude the possibility that the difference is just due to random sampling variability after
allowing for the effects of differences in Sexo. There is not a statistically significant
difference (P = 0,817).

The effect of different levels of Sexo does not depend on what level of Grupo is present.
There is not a statistically significant interaction between Sexo and Grupo. (P =0,762)

Power of performed test with alpha = 0,0500: for Sexo : 0,0500
Power of performed test with alpha = 0,0500: for Grupo : 0,0500
Power of performed test with alpha = 0,0500: for Sexo x Grupo : 0,0500

Least square means for Sexo :
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Group Mean SEM
M 2,924 0,271
F 2,867 0,240

Least square means for Grupo :
Group Mean SEM
Taller 3,022 0,306
Juego 2,925 0,308
Control 2,740 0,326

Least square means for Sexo x Grupo :
Group Mean SEM

M x Taller 2,867 0,446

M xJuego 3,071 0,462

M x Control 2,833 0,499

Fx Taller 3,176 0,419

FxJuego 2,778 0,407

F x Control 2,647 0,419

e Anova. Andlisis de varianza de los resultados obtenidos en el cuestionario
3, sobre frecuencia alélica

Two Way Analysis of Variance jueves, febrero 14, 2019, 3:03:25 p. m.
Data source: T1,T2,C in Notebook 1.
General Linear Model

Dependent Variable: C3. Fren.A.

Normality Test: Passed (P=0,273)

Equal Variance Test: Passed (P =0,321)
Source of Variation DF SS MS F P
Sexo 1 9,939 9,939 2,462 0,120
Grupo 2 11,259 5,630 1,394 0,253
Sexo x Grupo 2 11,872 5,936 1,470 0,235
Residual 91 367,379 4,037

Total 96 399,278 4,159

The difference in the mean values among the different levels of Sexo is not great enough
to exclude the possibility that the difference is just due to random sampling variability after
allowing for the effects of differences in Grupo. There is not a statistically significant
difference (P = 0,120).
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The difference in the mean values among the different levels of Grupo is not great enough
to exclude the possibility that the difference is just due to random sampling variability after
allowing for the effects of differences in Sexo. There is not a statistically significant
difference (P = 0,253).

The effect of different levels of Sexo does not depend on what level of Grupo is present.
There is not a statistically significant interaction between Sexo and Grupo. (P =0,235)

Power of performed test with alpha = 0,0500: for Sexo : 0,209
Power of performed test with alpha = 0,0500: for Grupo : 0,108
Power of performed test with alpha = 0,0500: for Sexo x Grupo : 0,120

Least square means for Sexo :
Group Mean SEM

M 5,539 0,308

F 4,893 0,274

Least square means for Grupo :
Group Mean SEM
Taller 5,465 0,341
Juego 5,455 0,368
Control 4,727 0,362

Least square means for Sexo x Grupo :
Group Mean SEM

M x Taller 5,563 0,502

M x Juego 6,286 0,537

M x Control 4,769 0,557

Fx Taller 5,368 0,461

FxJuego 4,625 0,502

F x Control 4,684 0,461

e Anexo. Andlisis de varianza de los resultados obtenidos en el cuestionario
4, sobre tiempo geoldgico.

Two Way Analysis of Variance jueves, febrero 14, 2019, 3:05:22 p. m.

Data source: T1,T2,C in Notebook 1.
General Linear Model

Dependent Variable: C4. Tiem.G.10
Normality Test: Passed (P =0,055)
Equal Variance Test: Failed (P < 0,050)

Source of Variation DF SS MS F P
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Sexo 1 11,009 11,009 7,253 0,009
Grupo 2 52,521 26,261 17,301 <0,001
Sexo x Grupo 2 2990 1,495 0,985 0,378
Residual 86 130,536 1,518
Total 91 197,227 2,167

The difference in the mean values among the different levels of Sexo is greater than
would be expected by chance after allowing for effects of differences in Grupo. There is a
statistically significant difference (P = 0,009). To isolate which group(s) differ from the
others use a multiple comparison procedure.

The difference in the mean values among the different levels of Grupo is greater than
would be expected by chance after allowing for effects of differences in Sexo. There is a
statistically significant difference (P = <0,001). To isolate which group(s) differ from the
others use a multiple comparison procedure.

The effect of different levels of Sexo does not depend on what level of Grupo is present.
There is not a statistically significant interaction between Sexo and Grupo. (P = 0,378)

Power of performed test with alpha = 0,0500: for Sexo : 0,702
Power of performed test with alpha = 0,0500: for Grupo : 1,000
Power of performed test with alpha = 0,0500: for Sexo x Grupo : 0,0500

Least square means for Sexo :
Group Mean SEM

M 7,303 0,195

F 6,604 0,171

Least square means for Grupo :
Group Mean SEM
Taller 5,924 0,222
Juego 7,726 0,225
Control 7,212 0,227

Least square means for Sexo x Grupo :
Group Mean SEM

M x Taller 6,058 0,342

M x Juego 8,304 0,329

M x Control 7,548 0,342

F x Taller 5,789 0,283

F xJuego 7,148 0,308

F x Control 6,875 0,299

All Pairwise Multiple Comparison Procedures (Holm-Sidak method):
Overall significance level = 0,05

Comparisons for factor: Sexo
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ComparisonDiff of Means t Unadjusted P Critical Level Significant?
Mvs. F 0,699 2,693 0,00851 0,050 Yes

Comparisons for factor: Grupo

Comparison Diff of Means t Unadjusted P Critical Level Significant?
Juego vs. Taller 1,802 5,700 0,000000165 0,017 Yes
Control vs. Taller 1,288 4,059 0,000108 0,025 Yes

Juego vs. Control 0,514 1,608 0,111 0,050 No

Anexo 5: Andlisis de varianza de los resultados actitudinales obtenidos en los
cuestionarios 5y 6.

e Anova. Andlisis de varianza de los resultados obtenidos en el cuestionario 5
(compromiso o experiencia transformadora en la ensefianza de la ciencia).

Two Way Analysis of Variance jueves, febrero 14, 2019, 3:08:09 p. m.
Data source: T1,T2,C in Notebook 1
General Linear Model

Dependent Variable: C5.EET.Comp.

Normality Test: Passed (P =0,847)

Equal Variance Test: Passed (P=0,739)

Source of Variation DF SS MS F P
Sexo 1 105,229 105,229 0,587 0,446
Grupo 2 234,088 117,044 0,653 0,523
Sexo x Grupo 2 168,178 84,089 0,469 0,627
Residual 85 15241,979 179,317

Total 90 15788,154 175,424

The difference in the mean values among the different levels of Sexo is not great enough
to exclude the possibility that the difference is just due to random sampling variability after
allowing for the effects of differences in Grupo. There is not a statistically significant
difference (P = 0,446).

The difference in the mean values among the different levels of Grupo is not great enough
to exclude the possibility that the difference is just due to random sampling variability after
allowing for the effects of differences in Sexo. There is not a statistically significant
difference (P = 0,523).

The effect of different levels of Sexo does not depend on what level of Grupo is present.
There is not a statistically significant interaction between Sexo and Grupo. (P =0,627)
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Power of performed test with alpha = 0,0500: for Sexo : 0,0500
Power of performed test with alpha = 0,0500: for Grupo : 0,0500
Power of performed test with alpha = 0,0500: for Sexo x Grupo : 0,0500

Least square means for Sexo :
Group Mean SEM

M 72,636 2,119

F 74,807 1,884

Least square means for Grupo :
Group Mean SEM

Taller 72,781 2,410

Juego 72,374 2,488
Control 76,009 2,467

Least square means for Sexo x Grupo :
Group Mean SEM

M x Taller 73,615 3,714

M x Juego 70,214 3,579

M x Control 74,077 3,714

FxTaller 71,947 3,072

F xJuego 74,533 3,458

F x Control 77,941 3,248

e Anova. Andlisis de varianza de los resultados obtenidos en el cuestionario 6
(aceptacion de la evolucidn bioldgica)

Two Way Analysis of Variance jueves, febrero 14, 2019, 3:11:13 p. m.
Data source: T1,T2,C in Notebook 1
General Linear Model

Dependent Variable: C6.MATE.Acep.

Normality Test: Passed (P =0,886)

Equal Variance Test: Passed (P =0,387)

Source of Variation DF SS MS F P
Sexo 1 8,391 8,391 10,0812 0,776
Grupo 2 558,776 279,388 2,702 0,073
Sexo x Grupo 2 65,179 32,590 0,315 0,730
Residual 86 8892,182 103,397

Total 91 9485,076 104,232
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The difference in the mean values among the different levels of Sexo is not great enough
to exclude the possibility that the difference is just due to random sampling variability after
allowing for the effects of differences in Grupo. There is not a statistically significant
difference (P = 0,776).

The difference in the mean values among the different levels of Grupo is not great enough
to exclude the possibility that the difference is just due to random sampling variability after
allowing for the effects of differences in Sexo. There is not a statistically significant
difference (P = 0,073).

The effect of different levels of Sexo does not depend on what level of Grupo is present.
There is not a statistically significant interaction between Sexo and Grupo. (P =0,730)

Power of performed test with alpha = 0,0500: for Sexo : 0,0500
Power of performed test with alpha = 0,0500: for Grupo : 0,337
Power of performed test with alpha = 0,0500: for Sexo x Grupo : 0,0500

Least square means for Sexo :
Group Mean SEM

M 75,155 1,631

F 74,542 1,400

Least square means for Grupo :
Group Mean SEM

Taller 71,421 1,830

Juego 75,888 1,861
Control 77,236 1,895

Least square means for Sexo x Grupo :
Group Mean SEM

M x Taller 71,000 2,820

M x Juego 75,714 2,718

M x Control 78,750 2,935

F x Taller 71,842 2,333

FxJuego 76,062 2,542

F x Control 75,722 2,397

Anexo 6: Resultados de la exploracién emocional luego de cada eje temético.

e Anova. Exploracion emocional luego del tema de seleccion natural.

Two Way Analysis of Variance martes, febrero 19, 2019, 12:35:46 p.m.
Data source: Data 1 in Notebook 1 Anova, sexo, grupo, momento 1 EMO

General Linear Model
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Dependent Variable: EMO.M1

Normality Test: Failed (P < 0.050)

Equal Variance Test: Passed (P =0.868)

Source of Variation DF SS MS F P
Sexo 1 2.900 2.900 0.0378 0.847
Grupo 1193.176 193.176 2.518 0.118
Sexo x Grupo 1107.967 107.967 1.407 0.240
Residual 584449.924 76.723

Total 614735.097 77.625

The difference in the mean values among the different levels of Sexo is not great enough
to exclude the possibility that the difference is just due to random sampling variability after
allowing for the effects of differences in Grupo. There is not a statistically significant
difference (P = 0.847).

The difference in the mean values among the different levels of Grupo is not great enough
to exclude the possibility that the difference is just due to random sampling variability after
allowing for the effects of differences in Sexo. There is not a statistically significant
difference (P = 0.118).

The effect of different levels of Sexo does not depend on what level of Grupo is present.
There is not a statistically significant interaction between Sexo and Grupo. (P = 0.240)

Power of performed test with alpha = 0.0500: for Sexo : 0.0500
Power of performed test with alpha = 0.0500: for Grupo : 0.213
Power of performed test with alpha = 0.0500: for Sexo x Grupo : 0.0903

Least square means for Sexo :
Group Mean SEM

M 49.307 1.628

F 49.741 1.525

Least square means for Grupo :
Group Mean SEM
Taller51.2941.574
Juego47.7541.581

Least square means for Sexo x Grupo :
Group Mean SEM

M x Taller52.4002.262

M x Juego46.2142.341

F x Taller50.188 2.190

F x Juego49.2942.124
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e Anova. Exploracién emocional luego del tema de frecuencia alélica.

Two Way Analysis of Variance martes, febrero 19, 2019, 12:48:38 p.m.
Data source: Data 1 in Notebook 1
General Linear Model

Dependent Variable: EMO.M2

Normality Test: Passed (P =0.090)

Equal Variance Test: Passed (P=0.719)

Source of Variation DF SS MS F P
Sexo 1 93.410 93.410 1.100 0.298
Grupo 1 1.361 1.361 0.0160 0.900
Sexo x Grupo 1290.028 290.028 3.415 0.070
Residual 605095.546 84.926

Total 635480.438 86.991

The difference in the mean values among the different levels of Sexo is not great enough
to exclude the possibility that the difference is just due to random sampling variability after
allowing for the effects of differences in Grupo. There is not a statistically significant
difference (P = 0.298).

The difference in the mean values among the different levels of Grupo is not great enough
to exclude the possibility that the difference is just due to random sampling variability after
allowing for the effects of differences in Sexo. There is not a statistically significant
difference (P = 0.900).

The effect of different levels of Sexo does not depend on what level of Grupo is present.
There is not a statistically significant interaction between Sexo and Grupo. (P = 0.070)

Power of performed test with alpha = 0.0500: for Sexo : 0.0579
Power of performed test with alpha = 0.0500: for Grupo : 0.0500
Power of performed test with alpha = 0.0500: for Sexo x Grupo : 0.317

Least square means for Sexo :
Group Mean SEM

M 52.857 1.742

F 55.294 1.538

Least square means for Grupo :
Group Mean SEM
Taller53.9291.623
Juego54.2231.663
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Least square means for Sexo x Grupo :
Group Mean SEM

M x Taller54.8572.463

M x Juego50.8572.463

F x Taller53.000 2.114

F x Juego57.5882.235

e Anova. Exploracién emocional luego del tema de tiempo geolégico.

Two Way Analysis of Variance martes, febrero 19, 2019, 12:50:53 p.m.
Data source: Data 1 in Notebook 1
General Linear Model

Dependent Variable: EMO.M3

Normality Test: Failed (P < 0.050)

Equal Variance Test: Passed (P =0.504)
Source of Variation DF SS MS F P
Sexo 1 94.362 94.362 0.853 0.360
Grupo 1 60.232 60.232 0.544 0.464
Sexo x Grupo 1310.787 310.787 2.809 0.099
Residual 586416.237 110.625

Total 616849.435 112.286

The difference in the mean values among the different levels of Sexo is not great enough
to exclude the possibility that the difference is just due to random sampling variability after
allowing for the effects of differences in Grupo. There is not a statistically significant
difference (P = 0.360).

The difference in the mean values among the different levels of Grupo is not great enough
to exclude the possibility that the difference is just due to random sampling variability after
allowing for the effects of differences in Sexo. There is not a statistically significant
difference (P = 0.464).

The effect of different levels of Sexo does not depend on what level of Grupo is present.
There is not a statistically significant interaction between Sexo and Grupo. (P = 0.099)

Power of performed test with alpha = 0.0500: for Sexo : 0.0500
Power of performed test with alpha = 0.0500: for Grupo : 0.0500
Power of performed test with alpha = 0.0500: for Sexo x Grupo : 0.247

Least square means for Sexo :
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Group Mean SEM
M 49.250 1.988
F 51.737 1.816

Least square means for Grupo :
Group Mean SEM
Taller51.4871.852
Juego49.5001.954

Least square means for Sexo x Grupo :
Group Mean SEM

M x Taller52.5002.811

M x Juego46.0002.811

F x Taller50.474 2.413

F x Juego53.0002.716

Anexo 7: Activacion emocional auto reportada en las actividades 1y 2.

¢ Anova. Activacion emocional auto reportada en la actividad 1.

One Way Repeated Measures Analysis of Variance martes, febrero 19, 2019, 02:49:38
p.m.

Data source: Data 7 in Notebook 1
Dependent Variable: Puntaje

Normality Test: Failed (P < 0.050)

Equal Variance Test: Passed (P=0.1149)
Treatment Name N Missing Mean Std Dev SEM
EMO.M1 27 0 51.000 10.579 2.036
EMO.M2 27 0 53.741 9.440 1.817
EMO.M3 27 0 51.333 10.866 2.091
Source of Variation DF SS MS F P

Between Subjects 265687.951 218.767

Between Treatments 2120.765 60.383 1.203 0.308
Residual 522609.235 50.178

Total 808417.951

The differences in the mean values among the treatment groups are not great enough to
exclude the possibility that the difference is due to random sampling variability; there is
not a statistically significant difference (P = 0.308).

Power of performed test with alpha = 0.050: 0.078

The power of the performed test (0.078) is below the desired power of 0.800.
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Less than desired power indicates you are less likely to detect a difference when one
actually exists. Negative results should be interpreted cautiously.

e Anova. Activacion emocional auto reportada en la actividad 2.

One Way Repeated Measures Analysis of Variance martes, febrero 19, 2019, 02:52:34
p.m.

Data source: Data 8 in Notebook 1
Dependent Variable: Puntaje

Normality Test: Passed (P =0.153)

Equal Variance Test: Passed (P =0.130)
Treatment Name N Missing Mean Std Dev SEM
EMO.M1 25 0 46.480 5.882 1.176

EMO.M2 25 0 52.120 6.704 1.341
EMO.M3 25 0 47920 8.088 1.618

Source of Variation DF SS MS F P

Between Subjects 242486.080 103.587

Between Treatments  2429.360 214.680 10.381 <0.001
Residual 48992.640 20.680

Total 743908.080

The differences in the mean values among the treatment groups are greater than would
be expected by chance; there is a statistically significant difference (P =<0.001). To
isolate the group or groups that differ from the others use a multiple comparison
procedure.

Power of performed test with alpha = 0.050: 0.980

All Pairwise Multiple Comparison Procedures (Tukey Test):

Comparisons for factor: Momento

Comparison Diff of Means p q P P<0.050
EMO.M2 vs. EMO.M15.640 36.201 <0.001 Yes
EMO.M2 vs. EMO.M34.200 34.618 0.006 Yes
EMO.M3 vs. EMO.M11.440 31.583 0.507 No

Anexo 8: Andlisis de varianza de las emociones individuales en las actividades 1y
2.

e Anova. Disfrute

Two Way Analysis of Variance jueves, febrero 14, 2019, 3:25:59 p. m.
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Data source: T1.T2.EMO. in Notebook 1
General Linear Model

Dependent Variable: 1.Disfrute

Normality Test: Failed (P < 0,050)

Equal Variance Test: Failed (P < 0,050)

Source of Variation DF SS MS F P
Sexo 1 0,176 0,176  0,00719 0,933
Grupo 1 82,744 82,744 3,374 0,071
Sexo x Grupo 1 248,646 248,646 10,140 0,002
Residual 64 1569,362 24,521

Total 67 1870,868 27,923

Main effects cannot be properly interpreted if significant interaction is determined. This is
because the size of a factor's effect depends upon the level of the other factor.

The effect of different levels of Sexo depends on what level of Grupo is present. There is
a statistically significant interaction between Sexo and Grupo. (P =0,002)

Power of performed test with alpha = 0,0500: for Sexo : 0,0500
Power of performed test with alpha = 0,0500: for Grupo : 0,313
Power of performed test with alpha = 0,0500: for Sexo x Grupo : 0,863

Least square means for Sexo :
Group Mean SEM

M 28,603 0,906

F 28,500 0,803

Least square means for Grupo :
Group Mean SEM
Taller 27,439 0,840
Juego 29,664 0,872

Least square means for Sexo x Grupo :
Group Mean SEM

M x Taller 25,563 1,238

M x Juego 31,643 1,323

F x Taller 29,316 1,136

FxJuego 27,684 1,136

All Pairwise Multiple Comparison Procedures (Holm-Sidak method):
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Overall significance level = 0,05

Comparisons for factor: Grupo within M
Comparison Diff of Means t Unadjusted P Critical Level Significant?

Juego vs. Taller 6,080 3,355 0,001 0,050 Yes
Comparisons for factor: Grupo within F
Comparison Diff of Means t Unadjusted P Critical Level Significant?
Taller vs. Juego 1,632 1,016 0,314 0,050 No
Comparisons for factor: Sexo within Taller
Comparison Diff of Means t Unadjusted P Critical Level Significant?
Fvs. M 3,753 2,234 0,029 0,050 Yes
Comparisons for factor: Sexo within Juego
Comparison Diff of Means t Unadjusted P Critical Level Significant?
Mvs. F 3,959 2,270 0,027 0,050 Yes

e Anova. Esperanza
Two Way Analysis of Variance jueves, febrero 14, 2019, 3:40:37 p. m.
Data source: T1.T2.EMO. in Notebook 1
General Linear Model

Dependent Variable: 4. Esperanza

Normality Test: Passed (P =0,572)

Equal Variance Test: Passed (P =0,224)

Source of Variation DF SS MS F P
Sexo 1 18,439 18,439 0,415 0,522
Grupo 1 30,748 30,748 0,692 0,409
Sexo x Grupo 1 373,255 373,255 8,397 0,005
Residual 64 2844,757 44,449

Total 67 3240,632 48,368

Main effects cannot be properly interpreted if significant interaction is determined. This is
because the size of a factor's effect depends upon the level of the other factor.
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The effect of different levels of Sexo depends on what level of Grupo is present. There is
a statistically significant interaction between Sexo and Grupo. (P =0,005)

Power of performed test with alpha = 0,0500: for Sexo : 0,0500
Power of performed test with alpha = 0,0500: for Grupo : 0,0500
Power of performed test with alpha = 0,0500: for Sexo x Grupo : 0,776

Least square means for Sexo :
Group Mean SEM

M 30,103 1,220

F 29,053 1,082

Least square means for Grupo :
Group Mean SEM
Taller 28,900 1,131
Juego 30,256 1,174

Least square means for Sexo x Grupo :
Group Mean SEM

M x Taller 27,062 1,667

M x Juego 33,143 1,782

F x Taller 30,737 1,530

F xJuego 27,368 1,530

All Pairwise Multiple Comparison Procedures (Holm-Sidak method):
Overall significance level = 0,05

Comparisons for factor: Grupo within M
Comparison Diff of Means t Unadjusted P Critical Level Significant?

Juego vs. Taller 6,080 2,492 0,015 0,050 Yes
Comparisons for factor: Grupo within F

Comparison Diff of Means t Unadjusted P Critical Level Significant?
Taller vs. Juego 3,368 1,557 0,124 0,050 No
Comparisons for factor: Sexo within Taller

Comparison Diff of Means t Unadjusted P Critical Level Significant?

Fvs. M 3,674 1,624 0,109 0,050 No
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Comparisons for factor: Sexo within Juego
Comparison Diff of Means t Unadjusted P Critical Level Significant?

Mvs. F 5,774 2,459 0,017 0,050 Yes
e Anova. Orgullo
Two Way Analysis of Variance jueves, febrero 14, 2019, 3:42:28 p. m.
Data source: T1.T2.EMO. in Notebook 1
General Linear Model

Dependent Variable: 5.0rgullo

Normality Test: Passed (P =0,062)

Equal Variance Test: Passed (P =0,707)

Source of Variation DF SS MS F P
Sexo 1 3,880 3,880 0,345 0,559
Grupo 1 12,955 12,955 1,151 0,287
Sexo x Grupo 1 101,128 101,128 8,984 0,004
Residual 64 720,397 11,256

Total 67 833,235 12,436

Main effects cannot be properly interpreted if significant interaction is determined. This is
because the size of a factor's effect depends upon the level of the other factor.

The effect of different levels of Sexo depends on what level of Grupo is present. There is
a statistically significant interaction between Sexo and Grupo. (P =0,004)

Power of performed test with alpha = 0,0500: for Sexo : 0,0500
Power of performed test with alpha = 0,0500: for Grupo : 0,0633
Power of performed test with alpha = 0,0500: for Sexo x Grupo : 0,809

Least square means for Sexo :
Group Mean SEM

M 14,045 0,614

F 14,526 0,544

Least square means for Grupo :
Group Mean SEM
Taller 13,845 0,569
Juego 14,726 0,591

Least square means for Sexo x Grupo :
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Group Mean SEM

M x Taller 12,375 0,839
M x Juego 15,714 0,897
F x Taller 15,316 0,770
F xJuego 13,737 0,770

All Pairwise Multiple Comparison Procedures (Holm-Sidak method):
Overall significance level = 0,05

Comparisons for factor: Grupo within M

Comparison Diff of Means t Unadjusted P Critical Level Significant?
Juego vs. Taller 3,339 2,720 0,008 0,050 Yes
Comparisons for factor: Grupo within F
Comparison Diff of Means t Unadjusted P Critical Level Significant?
Taller vs. Juego 1,579 1,451 0,152 0,050 No
Comparisons for factor: Sexo within Taller
Comparison Diff of Means t Unadjusted P Critical Level Significant?
Fvs. M 2,941 2,583 0,012 0,050 Yes
Comparisons for factor: Sexo within Juego
Comparison Diff of Means t Unadjusted P Critical Level Significant?
Mvs. F 1,977 1,673 0,099 0,050 No

e Anova. Ansiedad
Two Way Analysis of Variance martes, febrero 19, 2019, 12:22:24 p.m.

Data source: Data 1 in Notebook 1
General Linear Model

Dependent Variable: 2. Ansiedad

Normality Test: Passed (P =0.204)
Equal Variance Test: Passed (P =0.222)
Source of Variation DF SS MS F P

Sexo 1 46.488 46.488 0.774 0.382
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Grupo 1118.975 118.975 1.981 0.164
Sexo x Grupo 1 96.657 96.657 1.609 0.209
Residual 643844.613 60.072
Total 674074.941 60.820

The difference in the mean values among the different levels of Sexo is not great enough
to exclude the possibility that the difference is just due to random sampling variability after
allowing for the effects of differences in Grupo. There is not a statistically significant
difference (P = 0.382).

The difference in the mean values among the different levels of Grupo is not great enough
to exclude the possibility that the difference is just due to random sampling variability after
allowing for the effects of differences in Sexo. There is not a statistically significant
difference (P = 0.164).

The effect of different levels of Sexo does not depend on what level of Grupo is present.
There is not a statistically significant interaction between Sexo and Grupo. (P =0.209)

Power of performed test with alpha = 0.0500: for Sexo : 0.0500
Power of performed test with alpha = 0.0500: for Grupo : 0.153
Power of performed test with alpha = 0.0500: for Sexo x Grupo : 0.112

Least square means for Sexo :
Group Mean SEM

M 20.464 1.418

F 22132 1.257

Least square means for Grupo :
Group Mean SEM
Taller22.6321.315
Juego19.9641.365

Least square means for Sexo x Grupo :
Group Mean SEM

M x Taller23.0001.938

M x Juegol17.9292.071

F x Taller22.263 1.778

F x Juego 22.0001.778

e Anova. Aburrimiento
Two Way Analysis of Variance martes, febrero 19, 2019, 12:24:14 p.m.

Data source: Data 1 in Notebook 1
General Linear Model

Dependent Variable: 3. Aburrimiento.
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Normality Test: Failed (P < 0.050)

Equal Variance Test: Passed (P =0.137)
Source of Variation DF SS MS F P
Sexo 1 11.681 11.681 0.293 0.590
Grupo 1 99.339 99.339 2492 0.119
Sexo x Grupo 1 13.877 13.877 0.348 0.557
Residual 642551.058 39.860

Total 672671.941 39.880

The difference in the mean values among the different levels of Sexo is not great enough
to exclude the possibility that the difference is just due to random sampling variability after
allowing for the effects of differences in Grupo. There is not a statistically significant
difference (P = 0.590).

The difference in the mean values among the different levels of Grupo is not great enough
to exclude the possibility that the difference is just due to random sampling variability after
allowing for the effects of differences in Sexo. There is not a statistically significant
difference (P = 0.119).

The effect of different levels of Sexo does not depend on what level of Grupo is present.
There is not a statistically significant interaction between Sexo and Grupo. (P = 0.557)

Power of performed test with alpha = 0.0500: for Sexo : 0.0500
Power of performed test with alpha = 0.0500: for Grupo : 0.211
Power of performed test with alpha = 0.0500: for Sexo x Grupo : 0.0500

Least square means for Sexo :
Group Mean SEM

M 15.388 1.155

F 14553 1.024

Least square means for Grupo :
Group Mean SEM
Taller16.1891.071
Juegol13.7521.112

Least square means for Sexo x Grupo :
Group Mean SEM

M x Taller17.0631.578

M x Juegol13.7141.687

F x Taller15.316 1.448

F x Juego13.7891.448
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e Anova. Desesperacion
Two Way Analysis of Variance martes, febrero 19, 2019, 12:26:43 p.m.
Data source: Data 1 in Notebook 1
General Linear Model

Dependent Variable: 6. Desesperacion

Normality Test: Failed (P < 0.050)

Equal Variance Test: Failed (P < 0.050)

Source of Variation DF SS MS F P
Sexo 1 8.034 8.034 0.334 0.565
Grupo 1 32422 32.422 1.348 0.250
Sexo x Grupo 1 30.017 30.017 1.248 0.268
Residual 641539.148 24.049

Total 671605.221 23.959

The difference in the mean values among the different levels of Sexo is not great enough
to exclude the possibility that the difference is just due to random sampling variability after
allowing for the effects of differences in Grupo. There is not a statistically significant
difference (P = 0.565).

The difference in the mean values among the different levels of Grupo is not great enough
to exclude the possibility that the difference is just due to random sampling variability after
allowing for the effects of differences in Sexo. There is not a statistically significant
difference (P = 0.250).

The effect of different levels of Sexo does not depend on what level of Grupo is present.
There is not a statistically significant interaction between Sexo and Grupo. (P = 0.268)

Power of performed test with alpha = 0.0500: for Sexo : 0.0500
Power of performed test with alpha = 0.0500: for Grupo : 0.0841
Power of performed test with alpha = 0.0500: for Sexo x Grupo : 0.0735

Least square means for Sexo :
Group Mean SEM

M 11.509 0.897

F 10.816 0.796

Least square means for Grupo :
Group Mean SEM
Taller11.8590.832
Juego10.4660.864
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Least square means for Sexo x Grupo :
Group Mean SEM
M x Taller12.8751.226
M x Juego10.1431.311
F x Taller10.842 1.125
F x Juegol10.7891.125
e Anova. Verglenza
Two Way Analysis of Variance martes, febrero 19, 2019, 12:28:01 p.m.
Data source: Data 1 in Notebook 1

General Linear Model

Dependent Variable: 7. Vergienza

Normality Test: Failed (P < 0.050)

Equal Variance Test: Passed (P =0.535)

Source of Variation DF SS MS F P
Sexo 10.00355 0.003550.0000900 0.992
Grupo 1 17.890 17.890 0.454 0.503
Sexo x Grupo 1 58.880 58.880 1.493 0.226
Residual 642523.581 39.431

Total 672593.691 38.712

The difference in the mean values among the different levels of Sexo is not great enough
to exclude the possibility that the difference is just due to random sampling variability after
allowing for the effects of differences in Grupo. There is not a statistically significant
difference (P = 0.992).

The difference in the mean values among the different levels of Grupo is not great enough
to exclude the possibility that the difference is just due to random sampling variability after
allowing for the effects of differences in Sexo. There is not a statistically significant
difference (P = 0.503).

The effect of different levels of Sexo does not depend on what level of Grupo is present.
There is not a statistically significant interaction between Sexo and Grupo. (P =0.226)

Power of performed test with alpha = 0.0500: for Sexo : 0.0500
Power of performed test with alpha = 0.0500: for Grupo : 0.0500
Power of performed test with alpha = 0.0500: for Sexo x Grupo : 0.0996

Least square means for Sexo :
Group Mean SEM
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M 14.670 1.149
F 14.684 1.019

Least square means for Grupo :
Group Mean SEM
Taller15.1941.065
Juegol14.1601.106

Least square means for Sexo x Grupo :
Group Mean SEM

M x Tallerl6.1251.570

M x Juegol13.2141.678

F x Taller14.263 1.441

F x Juego 15.1051.441

e Anova. Enfado

Two Way Analysis of Variance martes, febrero 19, 2019, 12:29:58 p.m.

Data source: Data 1 in Notebook 1
General Linear Model

Dependent Variable: 8. Enfado

Normality Test: Failed (P < 0.050)

Equal Variance Test: Passed (P =0.164)
Source of Variation DF SS MS F P
Sexo 1 14.890 14.890 0.822 0.368
Grupo 1 18.662 18.662 1.030 0.314
Sexo x Grupo 1 2316 2316 0.128 0.722
Residual 641159.534 18.118

Total 671195.691 17.846

The difference in the mean values among the different levels of Sexo is not great enough
to exclude the possibility that the difference is just due to random sampling variability after
allowing for the effects of differences in Grupo. There is not a statistically significant
difference (P = 0.368).

The difference in the mean values among the different levels of Grupo is not great enough
to exclude the possibility that the difference is just due to random sampling variability after
allowing for the effects of differences in Sexo. There is not a statistically significant
difference (P = 0.314).

The effect of different levels of Sexo does not depend on what level of Grupo is present.
There is not a statistically significant interaction between Sexo and Grupo. (P =0.722)

Power of performed test with alpha = 0.0500: for Sexo : 0.0500
Power of performed test with alpha = 0.0500: for Grupo : 0.0506
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Power of performed test with alpha = 0.0500: for Sexo x Grupo : 0.0500

Least square means for Sexo :
Group Mean SEM

M 8.286 0.779

F 7.342 0.690

Least square means for Grupo :
Group Mean SEM
Taller8.342 0.722
Juego7.2860.750

Least square means for Sexo x Grupo :

Group Mean SEM
M x Taller9.000 1.064
M x Juego7.5711.138
F x Taller7.684 0.977
F x Juego7.0000.977

Anexo 9: Prueba de Chi cuadrado para las actividades 1y 2.

Actividad 1 Chi | 6,9920
1728
OBSERV p 0,3215
ADO 8607
Ira | Desp | As | Mi | Alegri | Neutra | Tristez | Sorpre %
recio [co |ed |a I a sa
0
Ratones |0 0 0 |0 3 59 0 1 63 | 0,2763
1579
Maiz 0 0 0 |0 8 85 2 0 95 |0,4166
6667
M. 0 0 0 |0 3 67 0 0 70 |0,3070
Mesozoic 1754
o
0 0 0 0 14 211 2 1 22
8
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ESPERA
DO
Ira | Desp | As | Mi | Alegri | Neutra | Tristez | Sorpre
0 recio [co |ed |a I a sa
enf 0
ado
Ratones | O 0 0 |0 3,8684 | 58,302 | 0,5526 | 0,2763
2105 6316 3158 1579
Maiz 0 0 0 |0 5,8333 | 87,916 | 0,8333 | 0,4166
3333 6667 3333 6667
M. 0 0 0 |0 4,2982 | 64,780 | 0,6140 | 0,3070
Mesozoic 4561 7018 3509 1754
(o]
0 0 0 |0 14 211 2 1
NORMAL
IZADO
Ira | Desp | As | Mi | Alegri | Neutra | Tristez | Sorpre
0 recio [co |ed |a I a sa
enf 0
ado
Ratones | O 0 0O |0 4,7619 | 93,650 | O 1,5873
0476 7937 0159
Maiz 0 0 0 |0 8,4210 | 89,473 | 2,1052 | 0
5263 6842 6316
M. 0 0 0 |0 4,2857 | 95,714 | O 0
Mesozoic 1429 2857
o]
Actividad 2 Chi | 12,439

9253
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0
OBSERV p 0,0528
ADO 4414

Ira | Desp | As | Mi | Alegri | Neutra | Tristez | Sorpre %

o] recio [co |ed |a I a sa

enf o]

ado
J. 0 0 0 |0 21 29 0 0 50 | 0,3846
Evolucio 1538
n
J. 0 0 0 |0 34 18 0 0 52 | 0,4
Cuchado
r
J. 0 0 0 |0 15 12 1 0 28 |0,2153
TiempoG 8462

0 0 0O |0 70 59 1 0 13

0

ESPERA
DO

Ira | Desp | As | Mi | Alegri | Neutra | Tristez | Sorpre

o] recio [co |ed |a I a sa

enf o]

ado
J. 0 0 0 |0 26,923 | 22,692 | 0,3846 | O 50
Evolucio 0769 3077 1538
n
J. 0 0 0 |0 28 23,6 0,4 0 52
Cuchado
r
J. 0 0 0 |0 15,076 | 12,707 | 0,2153 | O 28
TiempoG 9231 6923 8462

0 0 0O |0 70 59 1 0
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NORMAL
IZADO
Ira | Desp | As | Mi | Alegri | Neutra | Tristez | Sorpre
0 recio |co |ed |a I a sa
enf o]
ado
J. 0 0 0 0 42 58 0 0
Evolucio
n
J. 0 0 0 0 65,384 | 34,615 | O 0
Cuchado 6154 3846
r
J. 0 0 0 0 53,571 | 42,857 | 3,5714 | O
TiempoG 4286 1429 2857
Comparacion de las actividades de consolidacion 1. Chi | 20,755
Selecciéon natural 9393
Observa p 0,0000
dos 3111
Ira | Desp | As | Mi | Alegri | Neutra | Tristez | Sorpre %
0 recio |co |ed |a | a sa
enf o]
ado
Ratones | O 0 0 0 3 59 0 1 63 | 0,5575
2212
J. 0 0 0 0 21 29 0 0 50 | 0,4424
Evolucio 7788
n
0 0 0 0 24 88 1 11
3

Esperado
s




14 Titulo de la tesis o trabajo de investigacion
2
Ira | Desp | As | Mi | Alegri | Neutra | Tristez | Sorpre
0 recio |co |ed |a | a sa
enf o]
ado
Ratones |0 0 0 0 13,380 | 49,061 | O 0,5575 | 63
531 9469 2212
J. 0 0 0 0 10,619 | 38,938 | O 0,4424 | 50
Evolucio 469 0531 7788
n
0 0 0 0 24 88 1
Normaliz
ados
Ira | Desp | As | Mi | Alegri | Neutra | Tristez | Sorpre
o] recio |co |ed |a I a sa
enf 0
ado
Ratones |0 0 0 0 47619 | 93,650 | O 1,5873
0476 7937 0159
J. 0 0 0 0 42 58 0 0
Evolucio
n
Comparacion de las actividades de consolidacion 2. Chi | 53,693
Frecuencia Alélica 9153
Observa p 2,1904
dos E-12
Ira | Desp | As | Mi | Alegri | Neutra | Tristez | Sorpre %
0 recio |co |ed |a I a sa
enf 0
ado
Maiz 0 0 0 0 8 85 2 0 95 | 0,6462

585
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J. 0 0 0 0 34 18 0 0 52 | 0,3537
Cuchado 415
.

0 0 0 0 42 103 2 0 14

7

Esperado
S

Ira | Desp | As | Mi | Alegri | Neutra | Tristez | Sorpre

0 recio |co |ed |a | a sa

enf o]

ado
Maiz 0 0 0 0 27,142 | 66,564 | 1,2925 | 0 95

8571 6259 1701

J. 0 0 0 0 14,857 | 36,435 | 0,7074 | O 52
Cuchado 1429 3741 8299
r

0 0 0 0 42 103 2 0
Normaliz
ados

Ira | Desp | As | Mi | Alegri | Neutra | Tristez | Sorpre

0 recio |co |ed |a I a sa

enf o]

ado
Maiz 0 0 0 0 8,4210 | 89,473 | 2,1052 | O

5263 6842 6316

J. 0 0 0 0 65,384 | 34,615 | O 0
Cuchado 6154 3846
r
Comparacion de las actividades de consolidacién 3. Chi | 35,881
Tiempo Geoldgico 6456
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4
Observa p 1,6158
dos E-08
Ira | Desp | As | Mi | Alegri | Neutra | Tristez | Sorpre %
0 recio |co |ed |a | a sa
enf o]
ado
M. 0 0 0 0 3 67 0 0 70 | 0,7142
Mesozoic 8571
0
J. 0 0 0 0 15 12 1 0 28 | 0,2857
TiempoG 1429
0 0 0 0 18 79 1 0 98
Esperado
S
Ira | Desp | As | Mi | Alegri | Neutra | Tristez | Sorpre
o] recio |co |ed |a I a sa
enf o
ado
M. 0 0 0 0 12,857 | 56,428 | 0,7142 | O 70
Mesozoic 1429 5714 8571
0
J. 0 0 0 0 5,1428 | 22,571 | 0,2857 | O 28
TiempoG 5714 4286 1429
0 0 0 0 18 79 1 0
Normaliz | Ira Desp | As | Mi | Alegri | Neutra | Tristez | Sorpre
ados 0 recio |[co |ed |a | a sa
enf 0
ado
M. 0 0 0 0 42857 | 95,714 | O 0
Mesozoic 1429 2857
0
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J. 0 0 0 |0 53,571 | 42,857 | 3,5714 | O
TiempoG 4286 1429 2857

Anexo 10: Andlisis de varianza del delta de la saturacién de oxigeno (O2) y la
frecuencia cardiaca (FC) en las clases magistrales y de consolidacion.

e Anova. Delta O2 de las clases magistrales.

One Way Analysis of Variance jueves, mayo 09, 2019, 5:11:41 p. m.
Data source: Data 1 in Notebook 1

Normality Test: Failed (P < 0,050)

Equal Variance Test: Passed (P =0,621)

Group Name N Missing Mean Std Dev SEM
Talleres 18 0 1,222 3,735 0,880

Juegos 21 0 0,333 2,938 0,641

Control 30 0 0,500 3,361 0,614

Source of Variation DF SS MS F P
Between Groups 2 8,664 4,332 0,388 0,680
Residual 66 737,278 11,171

Total 68 745,942

The differences in the mean values among the treatment groups are not great enough to
exclude the possibility that the difference is due to random sampling variability; there is
not a statistically significant difference (P = 0,680).

Power of performed test with alpha = 0,050: 0,049

The power of the performed test (0,049) is below the desired power of 0,800.

Less than desired power indicates you are less likely to detect a difference when one
actually exists. Negative results should be interpreted cautiously.

e Anova. Delta FC de las clases magistrales.

One Way Analysis of Variance jueves, mayo 09, 2019, 5:28:53 p. m.
Data source: Data 1 in Notebook 1

Normality Test: Passed (P =0,084)

Equal Variance Test: Passed (P=0,434)

Group Name N Missing Mean Std Dev SEM
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TallerFC 18 0 -3,889 12,058 2,842
JuegoFC 21 0 -0,238 7,307 1,594

Control 30 0 -3,633 10,092 1,842

Source of Variation DF SS MS F P
Between Groups 2 173,149 86,574 0,880 0,420
Residual 66 6493,054 98,380

Total 68 6666,203

The differences in the mean values among the treatment groups are not great enough to
exclude the possibility that the difference is due to random sampling variability; there is
not a statistically significant difference (P = 0,420).
Power of performed test with alpha = 0,050: 0,049
The power of the performed test (0,049) is below the desired power of 0,800.
Less than desired power indicates you are less likely to detect a difference when one
actually exists. Negative results should be interpreted cautiously.

e Anova. Delta O2 de las clases de consolidacion.
One Way Analysis of Variance jueves, mayo 09, 2019, 5:43:28 p. m.
Data source: Actividades 1y2 in Notebook 1.
Normality Test: Passed (P =0,051)
Equal Variance Test: Passed (P =0,935)
Group Name N Missing Mean Std Dev SEM

Taller.02 18 0 0,889 3,428 0,808
Juego.02 21 0 0,238 3,727 0,813

Source of Variation DF SS MS F P
Between Groups 1 4,105 4,105 0,318 0,576
Residual 37 477,587 12,908

Total 38 481,692

The differences in the mean values among the treatment groups are not great enough to
exclude the possibility that the difference is due to random sampling variability; there is
not a statistically significant difference (P = 0,576).

Power of performed test with alpha = 0,050: 0,048
The power of the performed test (0,048) is below the desired power of 0,800.

Less than desired power indicates you are less likely to detect a difference when one
actually exists. Negative results should be interpreted cautiously.
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¢ Anova. Delta FC de las clases de consolidacion

One Way Analysis of Variance jueves, mayo 09, 2019, 5:44:26 p. m.

Data source: Actividades 1y2 in Notebook 1

Normality Test: Passed (P =0,085)

Equal Variance Test: Passed (P =0,235)

Group Name N Missing Mean Std Dev SEM

Taller.FC 18 0 -2,500 11,419 2,691
Juego.FC 19 0 -0,684 16,783 3,850

Source of Variation DF SS MS F P
Between Groups 1 30,476 30,476 0,146 0,704
Residual 35 7286,605 208,189

Total 36 7317,081

The differences in the mean values among the treatment groups are not great enough to
exclude the possibility that the difference is due to random sampling variability; there is
not a statistically significant difference (P = 0,704).

Power of performed test with alpha = 0,050: 0,048

The power of the performed test (0,048) is below the desired power of 0,800.

Less than desired power indicates you are less likely to detect a difference when one
actually exists. Negative results should be interpreted cautiously.

Anexo 11: Delta de la saturacion de oxigeno (O2) y de la frecuencia cardiaca (FC) en
las clases magistrales de los 3 grupos (control, actividad 1y 2) y en las clases de
consolidacion por separado.

e Analisis de varianza del delta de la O2 en las clases magistrales de los tres
grupos.

One Way Analysis of Variance jueves, mayo 09, 2019, 4:45:55 p. m.
Data source: Delta Post/pre. Delta 02
Dependent Variable: Delta O2

Normality Test: Failed (P < 0,050)

Test execution ended by user request, ANOVA on Ranks begun

Kruskal-Wallis One Way Analysis of Variance on Ranks jueves, mayo 09, 2019,
4:45:55 p. m.
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Data source: Delta Post/pre.Clases in Post.Pre FC.02

Group N Missing Median 25% 75%

ClaseM1.S.N.Taller -0,500 -2,000 1,000
ClaseM2.F.A.Taller 1,000 1,000 2,000
ClaseM3.T.G.Taller 1,000 0,000 1,000
ClaseM1.SN.Juego 0,000 -0,750 2,250
ClaseM2.FC.Juego 1,000 0,000 3,250
ClaseM3.TG.Juego -1,000 -2,500 0,000
ClaseM1.S.N.Control10 0,500 -1,000 2,000
ClaseM2.F.A.Control10 0,500 -3,000 4,000
ClaseM3.T.G.Control10 1,000 -1,000 5,000

N~N~NOO O

ecNoNoNoloNoNoNoNel

H = 4,604 with 8 degrees of freedom. (P =0,799)

The differences in the median values among the treatment groups are not great enough
to exclude the possibility that the difference is due to random sampling variability; there is
not a statistically significant difference (P = 0,799)

e Analisis de varianza del delta de la FC en las clases magistrales de los tres
grupos.

One Way Analysis of Variance jueves, mayo 09, 2019, 4:47:41 p. m.
Data source: Delta Post/pre. FC
Dependent Variable: Delta FC

Normality Test: Failed (P < 0,050)

Test execution ended by user request, ANOVA on Ranks begun

Kruskal-Wallis One Way Analysis of Variance on Ranks jueves, mayo 09, 2019,
4:47:41 p. m.

Data source: Delta Post/pre.Clases in Post.Pre FC.02

Group N Missing Median 25% 75%

ClaseM1.S.N.Taller -4,500 -9,000 4,000
ClaseM2.F.A.Taller -13,000 -18,000 -6,000
ClaseM3.T.G.Taller -5,000 -9,000 -1,000
ClaseM1.SN.Juego 1,000 -2,750 3,000
ClaseM2.FC.Juego 2,000 -7,250 9,000
ClaseM3.TG.Juego 7 -4,000 -5,000 1,000
ClaseM1.S.N.Control10 -3,500 -8,000 -1,000
ClaseM2.F.A.Control10 -1,500 -8,000 9,000

N~Nooo

[cNoNoNoloNoNoNe
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ClaseM3.T.G.Control10 0 -4,000 -10,000 4,000

H = 6,800 with 8 degrees of freedom. (P = 0,558)

The differences in the median values among the treatment groups are not great enough
to exclude the possibility that the difference is due to random sampling variability; there is

not a statistically significant difference (P = 0,558)

e Anova. Andlisis de varianza del delta de la saturacién de oxigeno (0O2) en las
clases de consolidacion por separado.

One Way Analysis of Variance jueves, mayo 09, 2019, 4:02:58 p. m.
Data source: DeltaPost-pre. in Notebook 1

Dependent Variable: Delta O2

Normality Test: Passed (P =0,150)

Equal Variance Test: Passed (P =0,365)

Group Name N Missing Mean Std Dev SEM

V.T.Rat.B. 6 0 1,333 2,875 1,174
V.T.E.Secr. 6 0 0,500 4,722 1,928

V. T.M.Meso. 6 0 0,833 2,994 1,222
Juegol.Evo. 7 0 0,286 5,529 2,090
Juego2.Cuch.7 0 0,000 2,582 0,976
Juego3.T.G. 7 0 0,429 2,992 1,131

Source of Variation DF SS MS F P
Between Groups 5 6,883 1,377 0,0957 0,992
Residual 33 474,810 14,388

Total 38 481,692

The differences in the mean values among the treatment groups are not great enough to
exclude the possibility that the difference is due to random sampling variability; there is
not a statistically significant difference (P = 0,992).

Power of performed test with alpha = 0,050: 0,050

The power of the performed test (0,050) is below the desired power of 0,800.

e Anova. Andlisis de varianza del delta de la frecuencia cardiaca (FC) en las
clases de consolidacion por separado.

One Way Analysis of Variance jueves, mayo 09, 2019, 4:05:04 p. m.

Data source: DeltaPost-pre. in Notebook 1
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Dependent Variable: Delta FC
Normality Test: Passed (P =0,188)
Equal Variance Test: Passed (P =0,361)

Group Name N Missing Mean Std Dev SEM

V.T.Rat.B. 6 0 -4,500 9,006 3,677
V.T.E.Secr. 6 0 2,833 5,565 2,272

V. T.M.Meso. 6 0 -5,833 16,702 6,819
Juegol.Evo. 7 0 -1,143 21,043 7,954
Juego2.Cuch.7 0 3,714 9,087 3,435
Juego3.T.G. 7 0 -4,143 17,199 6,501

Source of Variation DF SS MS F P
Between Groups 5 519,280 103,856 0,498 0,775
Residual 33 6882,310 208,555

Total 38 7401,590

The differences in the mean values among the treatment groups are not great enough to
exclude the possibility that the difference is due to random sampling variability; there is
not a statistically significant difference (P = 0,775).

Power of performed test with alpha = 0,050: 0,050

The power of the performed test (0,050) is below the desired power of 0,800.

Less than desired power indicates you are less likely to detect a difference when one
actually exists. Negative results should be interpreted cautiously.

Anexo 12: Analisis de varianza de la saturacion de oxigeno (O2) y la frecuencia
cardiaca (FC) durante las clases magistrales y de consolidacion.

e Analisis de varianza de la O2 durante las clases magistrales de los 3 grupos.
One Way Analysis of Variance jueves, mayo 09, 2019, 7:20:20 p. m.
Data source: Data 4 in FC.02.SNB durante 02. Clases magistrales
Dependent Variable: durante 02

Normality Test: Failed (P < 0.050)

Test execution ended by user request, ANOVA on Ranks begun

Kruskal-Wallis One Way Analysis of Variance on Ranks jueves, mayo 09, 2019,
7:20:20 p. m.

Data source: Data 4 in FC.02.SNB
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Group

ClaseM1.S.N.Taller
ClaseM2.F.A.Taller
ClaseM3.T.G.Taller
ClaseM1.SN.Juego
ClaseM2.FC.Juego
ClaseM3.TG.Juego

N Missing

N~N~NOOOoOO

ClaseM1.S.N.Control10
ClaseM2.F.A.Control10
ClaseM3.T.G.Control10

[cNeoNoNeoloNoNoNoNe]

Median 25% 75%
94.500 93.000 97.000
94.500 93.000 97.000
94.500 93.000 97.000
97.000 93.750 97.000
93.000 92.000 96.250
93.000 91.000 95.250
95.000 94.000 96.000
93.500 93.000 97.000
94.000 93.000 97.000

H = 5.023 with 8 degrees of freedom. (P =0.755)

The differences in the median values among the treatment groups are not great enough
to exclude the possibility that the difference is due to random sampling variability; there is
not a statistically significant difference (P = 0.755)

e Anova. Analisis de varianza de la FC durante las clases magistrales de los 3

grupos

One Way Analysis of Variance

Data source: Data 4 in FC.02.SNB durante FC. Clases magistrales

Dependent Variable: durante FC

Normality Test:

Equal Variance Test:

Group Name

ClaseM1.S.N.Taller
ClaseM2.F.A.Taller
ClaseM3.T.G.Taller
ClaseM1.SN.Juego
ClaseM2.FC.Juego
ClaseM3.TG.Juego

ClaseM1.S.N.Control10
ClaseM2.F.A.Control10
ClaseM3.T.G.Control10

Source of Variation DF
81279.436 159.930 0.964 0.472

Between Groups
Residual
Total

Passed (P =0.416)
Passed (P =0.482)
N Missing Mean Std Dev SEM
6 0 83.667 17.523 7.154
6 0 82.333 11.255 4.595
6 0 87.833 19.712 8.047
7 0 80.286 6.626 2.504
7 0 79.143 10.684 4.038
7 0 78.286 9.322 3.523
0 90.500 14.409 4.556
0 82500 12.430 3.931
0 88.900 11.110 3.513
SS MS F P

609951.114 165.852
6811230.551

jueves, mayo 09, 2019, 7:21:10 p. m.

The differences in the mean values among the treatment groups are not great enough to
exclude the possibility that the difference is due to random sampling variability; there is
not a statistically significant difference (P = 0.472).
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Power of performed test with alpha = 0.050: 0.050
The power of the performed test (0.050) is below the desired power of 0.800.

Less than desired power indicates you are less likely to detect a difference when one
actually exists. Negative results should be interpreted cautiously.

e Anova. Analisis de varianza de la O2 durante las clases de consolidacion de
las actividades 1y 2.
One Way Analysis of Variance jueves, mayo 09, 2019, 1:55:21 p. m.
Data source: Data 2 in Notebook 1 A DURANTE O2. ACTIVIDADES
Dependent Variable: Datos.O2
Normality Test: Passed (P =0,165)
Equal Variance Test: Passed (P=0,474)

Group Name N Missing Mean Std Dev SEM

V.T.RatB. 6 0 92,500 3,271 1,335
V.T.E.Secr. 6 0 94,500 2,345 0,957
V.T.M.Meso. 6 0 92,833 3,817 1,558
Juegol.Evo. 7 0 94,857 2,116 0,800
Juego2.Cuch.7 0 94,857 2,734 1,033
Juego3.T.G. 7 0 95,714 2,360 0,892
Source of Variation DF SS MS F P
Between Groups 5 50,921 10,184 1,298 0,289
Residual 33 258,976 7,848

Total 38 309,897

The differences in the mean values among the treatment groups are not great enough to
exclude the possibility that the difference is due to random sampling variability; there is
not a statistically significant difference (P = 0,289).

Power of performed test with alpha = 0,050: 0,112
The power of the performed test (0,112) is below the desired power of 0,800.
Less than desired power indicates you are less likely to detect a difference when one

actually exists. Negative results should be interpreted cautiously.

e Anova. Analisis de varianza de la FC durante las clases de consolidacién de
las actividades 1y 2.

One Way Analysis of Variance jueves, mayo 09, 2019, 2:23:21 p. m.
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Data source: Data 2 in Notebook 1 DURANTE FC. ACTIVIDADES
Dependent Variable: Datos.FC

Normality Test: Passed (P =0,800)

Equal Variance Test: Passed (P =0,994)

Group Name N Missing Mean Std Dev SEM

V.T.Rat.B. 6 0 82,667 13,337 5,445
V.T.E.Secr. 6 0 89,167 14,851 6,063
V.T.M.Meso. 6 0 83,833 13,906 5,677
Juegol.Evo. 7 0 84,286 9,411 3,557
Juego2.Cuch.7 0 82,286 10,935 4,133
Juego3.T.G. 7 0 80,429 10,784 4,076

Source of Variation DF SS MS F P
Between Groups 5 277,095 55,419 0,373 0,864
Residual 33 4905,571 148,654

Total 38 5182,667

The differences in the mean values among the treatment groups are not great enough to
exclude the possibility that the difference is due to random sampling variability; there is
not a statistically significant difference (P = 0,864).

Power of performed test with alpha = 0,050: 0,050

The power of the performed test (0,050) is below the desired power of 0,800.

Less than desired power indicates you are less likely to detect a difference when one
actually exists. Negative results should be interpreted cautiously.

Anexo 13: Analisis de varianza del delta de los niveles de cortisol en saliva durante
las actividades de consolidacion.

e Prueba T del delta del nivel de cortisol en séaliva entre los grupos de actividad
ly2.

t-test miércoles, mayo 15, 2019, 04:44:45 p.m.
Data source: Data 1 in Notebook 1

Normality Test: Passed (P =0.139)

Equal Variance
Test: Passed (P =0.696)
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Group Name N Missing Mean Std Dev SEM
Talleres 15 0 0,465 3,108 0,802
Juegos 18 0 -0,566 2,641 0,623
Difference 1,031

t = 1.031 with 31 degrees of freedom. (P = 0.311)

95 percent confidence interval for difference of means: -1.009 to 3.071

The difference in the mean values of the two groups is not great enough to reject the
possibility that the difference is due to random sampling variability. There is not a
statistically significant difference between the input groups (P = 0.311).

Power of performed test with alpha = 0.050: 0.054

The power of the performed test (0.054) is below the desired power of 0.800.
Less than desired power indicates you are less likely to detect a difference when one
actually exists. Negative results should be interpreted cautiously.

e Anova. Comparacion del delta del nivel de cortisol en saliva en los video
talleres realizados por el grupo de la actividad 1.

One Way Repeated Measures miércoles, mayo 15, 2019, 04:49:31
Analysis of Variance p.m.

Comparacion talleres 1 2 y 3 delta cortisol
Data source: Data 1 in Notebook 1

Normality Test: Failed (P <0.050)

Equal Variance Test: Passed (P =0.974)

Treatment Name N Missing Mean Std Dev SEM
Taller 1 5 0 1,052 3,786 1,693
Taller 2 5 0 0,348 3,416 1,528
Taller 3 5 0 -0,004 2,661 1,19
Source of Variation DF SS MS F P

Between Subjects
Between Treatments 2,891 1,446 0,104 0,902
Residual 110,702 13,838

Total 14 135,222

21,629 5,407

N b
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The differences in the mean values among the treatment groups are not great enough to
exclude the possibility that the difference is due to random sampling variability; there is
not a statistically significant difference (P = 0.902).

Power of performed test with alpha = 0.050: 0.050

The power of the performed test (0.050) is below the desired power of 0.800.
Less than desired power indicates you are less likely to detect a difference when one
actually exists. Negative results should be interpreted cautiously.

e Anova. Comparacién del delta del nivel de cortisol en saliva en los juegos
realizados por el grupo de la actividad 2.

One Way Repeated Measures miércoles, mayo 15, 2019, 04:50:35
Analysis of Variance p.m.

Comparacion juegos 1 2 y 3 delta cortisol
Data source: Data 1 in Notebook 1

Normality Test: Passed (P =0.210)

Equal Variance Test: Passed (P =0.190)

Treatment Name N Missing Mean Std Dev SEM
Juego 1 6 0 -1,773 2,715 1,108
Juego 2 6 0 -0,22 3,037 1,24
Juego 3 6 0 0,297 2,083 0,85
Source of Variation DF SS MS F P
Between Subjects 5 6,209 1,242

Between Treatments 2 13,929 6,965 0,707 0,516
Residual 10 98,454 9,845

Total 17 118,592

The differences in the mean values among the treatment groups are not great enough to
exclude the possibility that the difference is due to random sampling variability; there is
not a statistically significant difference (P = 0.516).

Power of performed test with alpha = 0.050: 0.049

The power of the performed test (0.049) is below the desired power of 0.800.
Less than desired power indicates you are less likely to detect a difference when one
actually exists. Negative results should be interpreted cautiously.

Anexo 14: Analisis de varianza de las diferencias por sexo biolégico.
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e Anova. Diferencias por sexo en los resultados del cuestionario 3 (frecuencia
alélica) del grupo de actividad 2 (juego).

One Way Analysis of Variance martes, abril 30, 2019, 2:16:09 p. m.
Data source: Data 1 in Notebook 1

Dependent Variable: C3. Fren.A.

Normality Test: Passed (P =0,316)

Equal Variance Test: Passed (P =0,645)

Group Name N Missing Mean Std Dev SEM

M 14 0 6,286 2,016 0,539

F 19 3 4,625 1,746 0,437

Source of Variation DF SS MS F P
Between Groups 1 20,593 20,593 5,847 0,022
Residual 28 98,607 3,522

Total 29 119,200

The differences in the mean values among the treatment groups are greater than would
be expected by chance; there is a statistically significant difference (P = 0,022).

Power of performed test with alpha = 0,050: 0,561

All Pairwise Multiple Comparison Procedures (Holm-Sidak method):
Overall significance level = 0,05

Comparisons for factor: Sexo

ComparisonDiff of Means  t Unadjusted P Critical Level Significant?
Mvs. F 1,661 2,418 0,02240,050 Yes

e Anova. Diferencias por sexo en los resultados del cuestionario 4 (tiempo
geoldgico) del grupo de actividad 2 (juego).

One Way Analysis of Variance martes, abril 30, 2019, 2:17:26 p. m.
Data source: Data 1 in Notebook 1

Dependent Variable: C4. Tiem.G.10

Normality Test: Passed (P =0,083)

Equal Variance Test: Passed (P =0,637)
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Group Name N Missing Mean Std Dev SEM

M 14 0 8,304 0,753 0,201

F 19 3 7,148 1,045 0,261
Source of Variation DF SS MS F P
Between Groups 1 9,963 9,963 11,747 0,002
Residual 28 23,748 0,848

Total 29 33,711

The differences in the mean values among the treatment groups are greater than would
be expected by chance; there is a statistically significant difference (P = 0,002).

Power of performed test with alpha = 0,050: 0,902

All Pairwise Multiple Comparison Procedures (Holm-Sidak method):
Overall significance level = 0,05

Comparisons for factor: Sexo

ComparisonDiff of Means  t Unadjusted P Critical Level Significant?
Mvs. F 1,155 3,427 0,00190 0,050 Yes

e Anova. Diferencias por sexo en los resultados de activacion emocional
autoreportada del grupo de actividad 2 (juego), luego del eje tematico de
frecuencia alélica.

One Way Analysis of Variance martes, abril 30, 2019, 2:30:12 p. m.
Data source: Data 2 in Notebook 1

Dependent Variable: EMO.M2

Normality Test: Passed (P =0,119)

Equal Variance Test: Passed (P =0,404)

Group Name N Missing Mean Std Dev SEM

M 14 0 50,857 7,199 1,924

F 19 2 57,588 9,448 2,291

Source of Variation DF SS MS F P
Between Groups 1 347,845 347,845 4,799 0,037
Residual 29 2101,832 72,477

Total 30 2449,677

The differences in the mean values among the treatment groups are greater than would
be expected by chance; there is a statistically significant difference (P = 0,037).

Power of performed test with alpha = 0,050: 0,459
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All Pairwise Multiple Comparison Procedures (Holm-Sidak method):
Overall significance level = 0,05

Comparisons for factor: Sexo
ComparisonDiff of Means t Unadjusted P Critical Level Significant?
Fvs.M 6,731 2,191 0,03670,050 Yes

e Anova. Diferencias por sexo en los resultados de activacion emocional
autoreportada del grupo de actividad 2 (juego), luego del eje tematico de
tiempo geoloégico.

One Way Analysis of Variance martes, abril 30, 2019, 2:32:00 p. m.

Data source: Data 2 in Notebook 1

Dependent Variable: EMO.M3

Normality Test: Passed (P =0,138)

Equal Variance Test: Passed (P =0,206)

Group Name N Missing Mean Std Dev SEM

M 14 0 46,000 7,756 2,073

F 19 4 53,000 11,892 3,071

Source of Variation DF SS MS F P
Between Groups 1 354,828 354,828 3,469 0,073
Residual 27 2762,000 102,296

Total 28 3116,828

The differences in the mean values among the treatment groups are not great enough to
exclude the possibility that the difference is due to random sampling variability; there is
not a statistically significant difference (P = 0,073).

Power of performed test with alpha = 0,050: 0,314
The power of the performed test (0,314) is below the desired power of 0,800.

Less than desired power indicates you are less likely to detect a difference when one
actually exists. Negative results should be interpreted cautiously.

Anexo 15: Instrumentos de recoleccién de informacién
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Cuestionario N° 1. Escala de Razonamiento Evolutivo (E.R.E.)!

Nombre Edad Fecha
Curso

Esta encuesta esta disefiada para consultar la comprensién sobre el proceso por el cual
las especies se adaptan a su entorno. A pesar de que algunas preguntas pueden ser un
reto, tenga en cuenta que pueden tener respuestas "incorrectas" o "correctas". Diligencie
la encuesta completa, asi que por favor responda todas las preguntas.

1. Imagine que los bi6logos descubren una nueva especie de pajaro carpintero que vive
aislado en una isla remota. Estos pajaros carpinteros tienen, en promedio, un pico de
3 centimetros, y su Unica fuente de alimento es un insecto que vive al interior de un
arbol, en promedio, 4 centimetros por debajo de la corteza o parte mas externa del
arbol. En comparacién con sus padres, la descendencia de dos pajaros carpinteros
tendra:

a. un pico mas largo.

b. un pico més corto.

C. ya sea un pico mas largo o mas corto: ninguno de los resultados es mas probable.

2. Al estudiar las aves, los biblogos observan que solo un pequefio porcentaje se
reproduce cada afio. Por lo tanto, predicen que, en comparacion con poblaciones en
las que la mayoria de las aves se reproducen cada afio, esta poblacién se adapta a su
entorno:

a. mas rapido.

b. mas lento.

C. ya sea mas rapido o mas lento; ningun resultado es mas probable.

3. Los bidlogos recortan las plumas de las alas de algunas de las aves, lo que les impide

volar. En comparacion con la descendencia de los otros pdjaros carpinteros, la
descendencia de aquellos con alas recortadas nacera con:
a. plumas de las alas mas largas.
b. plumas de las alas mas cortas.
c. plumas de las alas mas largas 0 mas cortas; ninguno de los resultados es mas
probable.

4. Imagine que los bi6logos vuelven a medir los picos de las aves en 2118 y descubren
gue la longitud promedio del pico ha aumentado de 3 centimetros a 4 centimetros
durante los ultimos cien afios. Sin embargo, algunas de las aves aln tienen picos de
menos de 3 centimetros. ¢ Estas aves probablemente descienden de cudl de los
siguientes grupos de aves vivas hace cien afios?

a. Las aves con picos mas cortos de lo normal.
b. Las aves con picos mas largos de lo normal.

1 Tomado y modificado de: Heddy, Benjamin C.; Sinatra, Gale M. (2013). Transforming Misconceptions: Using
Transformative Experience to Promote Positive Affect and Conceptual Change in Students Learning About Biological
Evolution. Science Education. Vol. 97, No. 5, pp. 723-744
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c. Aves con picos mas cortos o mas largos que el promedio; ninguna posibilidad es mas
probable.

5.

a.
b.
c.

Supongamos que el par de pajaros carpinteros migra a una isla diferente con menos
arboles y mas viento. Como consecuencia de volar en un entorno mas célido, ambos
pajaros carpinteros desarrollan musculos de las alas mas fuertes. En comparacion
con la descendencia de los p4jaros carpinteros en la isla original, la descendencia de
estos dos pajaros carpinteros nacera con:

musculos de las alas mas fuertes.
musculos de ala mas débiles.
los musculos de las alas no seria ni mas fuertes ni mas débiles. Ninguna de las dos

opciones es mas probable.

6.

cCToO N OOTD

o

o

©

OO0 TY®

El maiz es un alimento totalmente artificial. Durante un periodo de miles de afios, los
nativos americanos transformaron el maiz a propdsito mediante técnicas especiales
de cultivo, modificando el maiz de la hierba silvestre (teosinte) que creci6 en
Centroamérica hace 7.000 afios. En contraste con el maiz moderno, que produce
cientos de granos regordetes por mazorca, cada planta de Teosinte produjo un
pufiado de granos pequefios. ¢ Seria posible cultivar maiz nuevamente a partir de una
planta como el teosinte?

. Si

No

. Se necesita mas informacion.

Seleccione la opcion “extrafa o inadecuada”.

. El maiz es criado selectivamente para producir granos morados.
. El maiz es genéticamente modificado para producir granos morados.
. El maiz es cultivado en un suelo especial para producir granos morados.

Los humanos y los chimpancés comparten un ancestro comun, que vivié hace unos 6
millones de afios. ¢, Crees que este primate antiguo era genéticamente mas similar a
los humanos modernos o los chimpancés modernos?

. Los seres humanos.
. Chimpancés.
. O humanos o chimpancés; ninguno es mas probable.

¢, Cudl de los siguientes organismos también comparte un ancestro comuan con los
humanos? (Encierra en un circulo todo lo que corresponda)

. Elefantes

. Lémures

. Salamandars
. Gorriones

. Abejas

f. Medusa

g.
h.

Algas
Rosa

i. Brontosaurio
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10. A medida que los chimpancés contindan evolucionando, ¢crees que seran mas o
menos similares a los humanos de hoy en dia?

a. Més similares.

b. Menos similares.

c. O mas o menos similares; ninguno de los resultados es mas probable.

11. Realice un dibujo 0 esquema que represente lo que entiende por evolucion biolégica.

Cuestionario N° 22 Seleccién Natural

Nombre Edad Fecha
Curso

Lea atentamente los siguientes enunciados y escoja la respuesta correcta.

1. Cuando usamos un insecticida, algunas cucarachas no mueren. Esto se debe a que:

a) el insecticida cambia la informacién genética de la cucaracha sobre la que se aplica el
veneno; la hace mutar, haciéndola més resistente;

b) las cucarachas van recibiendo varias dosis pequefias de veneno; de esta forma pueden
irse adaptando a él;

c) algunas cucarachas tienen la informacién genética que las hace resistentes al
insecticida, aunque nunca hayan estado en contacto con él;

d) las cucarachas mutan para mejorar; de esta manera pueden sobrevivir al insecticida
por el cambio en la informacién genética;

2. La presencia de las membranas entre los dedos (pies palmeados) de los pies de los
patos, puede ser atribuida a:

a) la necesidad de nadar mejor; son para desenvolverse mejor en los medios acuaticos;
b) la aparicién casual de una mutacion y la reproduccién de los individuos que la tienen;
c) la necesidad de adaptarse a ciertas condiciones ambientales; le permite sobrevivir;

d) la creacién en su forma actual; a partir de un disefiador que género ésta caracteristica;

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

a) como no necesitan ver en zonas oscuras, al no usar los ojos se atrofian;

b) las salamandras evolucionaron para perder su vista, porque resultaba innecesaria;

¢) un dérgano no vital, como los ojos en estas salamandras, puede perderse;

d) la oscuridad modifica la informacién genética, de manera que los 0jos ya no aparecen;

4. El cuello largo de las jirafas se debe a:

a) el esfuerzo por alcanzar las hojas més altas de los arboles; se alimentan mejor.
b) la necesidad de adaptarse a comer las hojas altas de los arboles se los permite.
c) la muerte de algunas y la reproduccion de otras que tienen ésta caracteristica.
d) una mutacion producida por el ambiente y la reproduccion de quien la posee.

2 Tomado y modificado de: Gonzalez Galli, Leonardo; Aduriz, Agustin y Meinardi, Elsa. EI modelo cognitivo de ciencia
y los obstaculos en el aprendizaje de la evolucién bioldgica. En: Ensefianza de las ciencias, 2005. Numero extra. VII
congreso. [2008-11-9]. p. 1
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5. Si el tamafio del pico de una poblacion de aves aumenta durante la época seca, debido

principalmente a la mortalidad selectiva, ¢podemos decir que esta seleccion natural fue

impulsada por el entorno que favorece la supervivencia de las aves con los picos mas

grandes?®

a) No. El tamafio del pico ha cambiado debido a las aves que mueren, no a las aves que
sobreviven.

b) Si. Las aves con picos mas grandes sobrevivieron a un ritmo mayor que las aves con
los picos mas pequefios.

c) No. El tamario del pico ha cambiado debido a las aves que viven, no a las aves que se
reproducen.

d) Si. Las aves con picos mas grandes se reprodujeron a un ritmo menor que las aves
con los picos mas pequefios.

6. El uso de antibiéticos o productos para matar micro organismos es habitual, pero al

usarlos, algunas bacterias no mueren. Esto se debe a que:

a) las bacterias mutan para mejorar; de esta manera pueden sobrevivir por el cambio en
la informacion genética contenida en la célula;

b) el antibi6tico o desinfectante cambia la informacion genética de la bacteria sobre la que
se aplica; la hace mutar, haciéndola mas resistente;

c) las bacterias van recibiendo poco a poco varias dosis pequefias de antibiético; de esta
forma pueden irse adaptando a él, volviéndose inmunes y asi sobreviven;

d) algunas bacterias sobreviven al tener informacion genética que las hace resistentes al
antibiético, aunque nunca hayan estado en contacto con él;

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

a) la creacién en su forma actual; a partir de un disefiador que género ésta caracteristica;
b) la necesidad de volar mejor; son para desenvolverse mejor en los medios aéreos;

c) la necesidad de adaptarse a ciertas condiciones ambientales; le permite sobrevivir;

d) la aparicion casual de una mutacion y la reproduccion de los individuos que la tienen;

8. La no utilidad del apéndice en los humanos se debe a que:

a) un érgano no vital, como el apéndice en los humanos, puede perderse;

b) como no se necesitaba recientemente y es indtil, al no usarla, se atrofio;

¢) los humanos evolucionaron para perder su apéndice, porque era innecesaria,;
d) el no uso del apéndice modifica la informacion genética y asi pierde utilidad;

9. Un ganadero tiene alrededor de 100 vacas Yy toros en su finca. Para la venta de carne

solo dispone de los terneros mas delgados y pequefos antes de su edad reproductiva.

Luego de 20 generaciones del ganado de la finca, ¢es posible que se genere un cambio

en las caracteristicas fisicas de las vacas y los toros?

a) Si. Porque los toros méas grandes sobrevivieron a un ritmo mayor que los toros mas
pequefios.

b) No. Solo los toros seran mas grandes, porque fueron ellos los seleccionados por el
ganadero.

3 Tomada y modificada de: Cheryl Heinz, Dept. of Biological Sciences, Benedictine University, and Eric Ribbens, Dept.
of Biological Sciences, Western Illinois University Tomado de: http://sciencecases.lib.buffalo.edu/cs
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c) No. El tamaiio del ganado no cambia debido a los toros que viven, sino los que se
reproducen.

d) Si. Los toros grandes se reprodujeron a un ritmo menor que los toros mas pequefnos y
delgados.

10. Las alas de los murciélagos estan formadas por expansiones de piel que se extienden

entre los huesos de los dedos y del brazo. Las alas de las aves estdn formadas por plumas

gue se extienden por todo el brazo. Tanto murciélagos y aves tienen los mismos huesos

en la extremidad, pero tienen forma diferente. Que tengan los mismos huesos se debe a

que:

a) es una caracteristica necesaria para el vuelo, quienes no la tienen dificimente seran
son aptos para volar;

b) las condiciones para poder volar modifican las caracteristicas de los huesos, durante
generaciones;

c) estos organismos tienen un ancestro en comun que heredo las caracteristicas de la
extremidad;

d) tanto aves como murciélagos tienen un ancestro en comun volador que heredo esas
caracteristicas;

Cuestionario No. 3 Cambios en la frecuencia alélica.

Nombre Edad Fecha
Lea atentamente y seleccione la respuesta que considera mas apropiada para la
pregunta.

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

a) el contacto de los humanos con los perros, modifico su informacion genética;
haciéndolos mansos;

b) los lobos que se acostumbraron a los humanos, y poco a poco se hicieron mas
mansos;

c) la seleccion de lobos mansos para su reproduccion; pues se hereda esta
caracteristica;

d) la necesidad de cazar de lobos y humanos, cambio los genes de los lobos;
haciéndolos mansos;

2. Qué existan actualmente mas de 450 razas de perros, puede ser atribuido a:
a) las condiciones de trabajo que fueron sometidos los perros;

b) la variabilidad de la informacién genética de los individuos;

¢) la necesidad de los perros por tener diferentes tamafios;

d) mutaciones producidas por la necesidad de adaptarse;

3. Al analizar la informacion genética de perros y lobos, resultan contener genes similares
por qué;

a) viven en ambientes equivalentes y necesitan acostumbrarse;

b) ambos cazan y tienen comportamientos que se lo permiten;

c) el cazar modifica la informacién genética haciéndola similar;

d) tienen un ancestro en comun, y heredaron esa informacion;
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4. Tras secuenciar y comparar la informacién genética o genoma de 60 perros de 14 razas

diferentes y de 12 lobos de distintas zonas del planeta. Investigadores identificaron casi 4

millones de variantes en la informacion genética de esta poblacion, a partir de las cuales

aislaron 36 regiones de ADN que probablemente representaron objetivos para la seleccién

durante la domesticacion del perro. Estas regiones de ADN, son mas frecuentes en los

perros actuales porque:

a) en cada generacion de perros primitivos, se reproducian los que tenian esas regiones
de ADN;

b) en los ambientes que vivian, se presentaban circunstancias a las necesitaban
acostumbrarse;

c) tanto lobos y perros cazan, lo que genera que tengan comportamientos y genes muy
similares;

d) en cada generacion ellos se acostumbraron y asi en su ADN se hicieron frecuentes las
regiones;

5. Durante el tiempo de los humanos cazadores-recolectores, es posible que los lobos

compartieran espacios con ellos y robaran restos de cadaveres o comida. En

investigaciones se identificaron que 8 genes intervienen en el desarrollo del sistema

nervioso, en particular, en los cambios etolégicos o de comportamiento que permitieron a

los perros convertirse en el mejor amigo del hombre®. La domesticacién de los lobos

(Canis lupus) por cambios en el comportamiento, se puede atribuir a:

a) el contacto de los lobos con los humanos, modifico su informacién genética por la
costumbre, haciéndolos menos temerosos;

b) que los lobos menos temerosos eran los que se acercaban a los humanos, y en cada
generaciéon heredaban esa caracteristica;

¢) la necesidad de robar cuerpos de cadaveres, gue cambio sus genes para acercarse a
los humanos y asi obtener el recurso alimenticio;

d) las mutaciones que iban surgiendo producto del contacto de los lobos con los humanos,
pues se hereda el comportamiento;

6. El gen de la amilasa, una enzima responsable de la descomposicién del almidén en el
intestino, resulté cinco veces mas activo en los perros que en los lobos. El almidén esta
presente en los alimentos de origen rural como el trigo y el arroz. Qué actualmente este
gen sea mas frecuente en los perros, puede ser atribuido a:

a) las condiciones en las que se desarrollaron los primeros ancestros de los perros
modernos, puesto que tenian que consumir almidon;

b) la necesidad de consumir productos con almidén de los primeros ancestros de los
perros, para no morir de hambre y tener energia;

c) los primeros ancestros de los perros modernos que prosperaron con una dieta rica en
almidon, sobrevivieron y se reprodujeron;

4 Axelsson, E., Ratnakumar, A., Arendt, M.-L., Magbool, K., Webster, M. T., Perloski, M., ... Lindblad-Toh, K. (2013). The
genomic signature of dog domestication reveals adaptation to a starch-rich diet. Nature, 495(7441), 360-364.
https://doi.org/10.1038/nature11837

5 Thalmann, O., Shapiro, B., Cui, P., Schuenemann, V. J., Sawyer, S. K., Greenfield, D. L., ... Wayne, R. K. (2013).
Complete Mitochondrial Genomes of Ancient Canids Suggest a European Origin of Domestic Dogs. Science, 342(6160),
871-874. https://doi.org/10.1126/science.1243650
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d) mutaciones producidas por la necesidad de consumir alimentos con almidén, puesto
gue los que la tenian podrian sobrevivir;

7. El éxito de la domesticacion puede parecer no tan evidente, desde el punto de vista de
un perro, puesto que los de pura raza tienen que pagar un alto precio para disfrutar de su
estado “envidiable”. Debido al uso excesivo en la reproduccion de algunos campeones
masculinos, la heredabilidad y la frecuencia de algunos alelos que generan discapacidad
se han incrementado draméticamente. Hoy en dia todos los perros de pura raza sufren de
una gran cantidad de enfermedades genéticas, por ejemplo, hasta el 30% de los dalmatas
se vuelven sordos®.

Que los genes y los alelos que generan discapacidad o enfermedad sean mas frecuentes
en la poblacién actual de perros de raza pura, puede ser atribuido a:

a) las mutaciones que se producen en la vida de los perros, por las necesidades y
condiciones del ambiente en el que viven;

b) que los criadores evitan reproducir a los perros con las peores caracteristicas y ellos
tienen mejores alelos para sobrevivir;

C) que los perros campeones en concursos por su fenotipo, son portadores de dichos
alelos y al ser reproductores, los heredan;

d) el ambiente donde se desarrollan los perros, ya que la insalubridad genera
enfermedades que aumentan esos alelos;

8. En el Parque Nacional Gorongosa en Mozambique-Africa, el 90% de los elefantes fueron
sacrificados entre 1977 y 1992, durante la guerra civil del pais. Los cazadores furtivos
durante décadas han tenido en su mira a estos animales para obtener el marfil que poseen
sus colmillos. Un nimero cada vez mayor de elefantes africanos nacen sin colmillos’, esto
puede ser posible:

a) porque los cazadores los matan excesivamente y han generado la mutacién en los
elefantes sin colmillos;

b) porgue los elefantes prefieren no tener colmillos, porgue asi tienen una probabilidad
mayor de sobrevivir;

c) porque producto de la muerte de los elefantes con colmillos, otros tienen una mutacién
de no tener colmillos;

d) porque en la poblacién de elefantes naturalmente hay unos que portan el gen de
colmillos y otros que no;

9. En algunas areas del Parque Nacional Gorongosa, el 98% de las elefantas ahora no
tienen colmillos, en comparacion con el 2% y el 6% del pasado (hace 100 afios), que nacian
en promedio sin colmillos. Los elefantes africanos son sexualmente maduros entre los 10
y 14 afios. Regularmente producen colmillos entre los 6 y 12 meses, que pueden crecer
hasta 17 cm por afio. La mayor frecuencia actual de elefantes sin colmillos puede ser
atribuida a:

8 Tomado y modificado de: Galibert, F., Quignon, P., Hitte, C., & André, C. (2011). Toward understanding dog evolutionary
and domestication history. Comptes Rendus Biologies, 334(3), 190-196. https://doi.org/10.1016/j.crvi.2010.12.011
" Elephants are now being born without tusks because of poaching. (2016, noviembre 26). Recuperado 3 de junio de 2018,
a partir de http://www.independent.co.uk/news/elephants-africa-tusks-ivory-poaching-born-without-a7440706.html
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a) los cazadores que matan en mayor nimero a los elefantes que tienen colmillos, y los
otros elefantes prefieren no tener;

b) que los elefantes sin colmillos sobrevivieron y reprodujeron a un mayor ritmo que los
elefantes con colmillos;

¢) la muerte de los elefantes con colmillos, pues los otros han generado una mutacion
gue les permite no tener colmillos;

d) que los cazadores matan a los que tienen colmillos y han generado la mutacién en los
elefantes sin colmillos;

10. Tras la interpretacién adecuada del siguiente cladograma NO es adecuado decir que:

Gray wolf
(Common ancestor)

Europe A‘:'“":'r'l’; - Chlim _1_..!1;.1_._]
—— F% ——
R e R =

llustracion 1. Cladograma que muestra la evolucidn de algunas especies de perros por continente, Tomadoy adaptado de:
http://www.smalldogbreedsdb.com/dogs-origin.html|
a) todas las razas de perros provienen de un ancestro comdn;

b) la diversidad de perros corresponde a su variabilidad genética;
c) en cada zona se han seleccionado diferentes caracteristicas;
d) todas las razas de perros provienen de un Unico individuo;

11. ¢ Por qué el gen de la amilasa llego a ser mas activo en perros que en lobos y como
logro ser mas frecuente en dicha poblaci6n?

Cuestionario No. 48 Tiempo geoldgico
Nombre Edad Fecha

Curso

8 Tomado y modificado de: Maroto, J. (2004) La evolucion,... A escena de como el grupo prometeo ensefia
aspectos sobre la evolucién y de los recursos que pueden emplearse para ello. Revista Eureka. Vol. 1, N° 2,
pp. 122-135

OdWillL
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Lea atentamente y marque con una X la respuesta correcta.

1.

La Tierra es el tercer planeta en orden de distancia desde el Sol, que forma parte, junto
con Mercurio, Venus y Marte, de los llamados planetas sélidos, y es el Gnico en
albergar, por lo que sabemos hasta hoy, formas evolucionadas de vida. ¢ Cuantos afios
tiene nuestro planeta aproximadamente?

a) Aproximadamente 4500 afios.

b) 4500 millones de afios.

¢) 10 millones de afios.

d) 6000 afios.

¢,Como empezé la vida en la Tierra? La mas comun de las hipétesis en la comunidad
cientifica dice que la vida comenz6 como resultado de una compleja secuencia de
reacciones quimicas, que resulto en moléculas que eran capaces de auto-replicarse.
Ante la pregunta de como surgieron las primeras células a partir de los precursores
primitivos, adn hay mucho por aclarar.

La evidencia mas antigua de la aparicion de la vida en la Tierra cuenta con
aproximadamente,

a) 200 millones de afos.

b) 200.000 afios.

¢) 6000 afios.

d) 3500 millones de afios.

El ser humano es un recién llegado a la Tierra. Una forma de verlo es el calendario
coésmico creado por el cientifico Carl Sagan. En él se compara la historia del universo
con un afio de nuestra existencia y se puede establecer que la aparicién y desarrollo
de nuestra especie en el planeta, corresponderia sélo a la Ultima hora y media del 31
de diciembre y que la invencién de la escritura, se habria producido en realidad a
Unicamente 9 segundos del fin de afio. Hace cuanto tiempo que aparecié nuestra
especie:

a) aproximadamente 2018 afios.

b) aproximadamente 250.000 afios

c) aproximadamente 40000 afios.

d) 2 millones de afios aproximados.

¢,Con cual de estos animales crees que compartimos un antepasado comdn mas
cercano?

a) Gorila.

b) Orangutan.

c) Lémur.

d) Chimpancé.

Coloca una “V” si crees que la afirmacion es verdad o una “F” si crees que es falsa:
a) Los humanos cazaban dinosaurios para poder comer.

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

c) Con la evolucién los chimpancés adquirieron inteligencia.

d) Las especies que vemos en la Tierra siempre han sido las mismas.

Coloca una “V” si crees que la afirmacién es verdad o una “F” si crees que es falsa:
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9.

a) Las razas humanas son muy diferentes genéticamente.
b) El huevo fue primero que la gallina.

¢) El comienzo de la vida fue bacteriano.

d) Gran parte de la vida del planeta esta extinta.

Las extinciones masivas son aumentos drasticos en las tasas de extincion, que afectan
a un gran numero de linajes. Ocurren en periodos geoldégicamente breves y producen
una disminucién apreciable de la biodiversidad. Sefiale dos momentos del tiempo
geoldgico en el que se produjeron las mayores extinciones masivas conocidas:

a) Principios del Devonico

b) Finales del Pérmico

c) Finales del Cambrico

d) Finales del Cretéacico

Hacia el final del periodo Cretéacico e inicio de la era Cenozoica, en el registro fosil se
observa un cambio repentino; en un lapso muy breve en la escala del tiempo geoldgico
desaparecieron los reptiles gigantes, al mismo tiempo se producia una explosiva
diversificacion de los mamiferos, la que origind una variedad de marsupiales y lineas
diferentes de mamiferos placentarios. ¢, COmo se conoce este fenédmeno bioldgico?

a) Radiacién divergente

b) Radiaciéon adaptativa

c) Radiacién convergente

d) Radiaciéon cambrica

A lo largo de la Historia han vivido mas de 6.000 especies de primates, de los cuales,
la gran mayoria se ha extinguido y en nuestros dias existen alrededor de 120 especies.
Los seres humanos y los monos modernos tienen antepasados comunes. Algunas de
esas especies ancestrales se desarrollaron y evolucionaron convirtiéndose en los
monos de hoy en dia, mientras que otro grupo sigui6 otra via evolutiva diferente y se
convirtieron en los seres humanos actuales. Saber qué sucedié y como es una tarea
ardua y complicada. Sobre todo, porque lo que se conoce es a través de los restos
fésiles que se encuentran en los  yacimientos. Tomado de:
http://www.portalciencia.net/antroevotoum.htmi
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Teniendo en cuenta la informacion anterior y la ilustracion 1, podemos determinar que es
incorrecto interpretar que:

Mllones
de afos
e

[»Zz><CcH>Z]

llustracion 1. Esquema evolutivo para los primeros hominidos. Tomado de:
httn:/immnw_nortalciencia_net/antroevotoum_htmi
a) Homo erectus y Homo antecesor comparten un antecesor comun cercano.
b) Los primeros Homo surgen durante el Plioceno.
c) La especie Australopitecos afarensis se extinguié hace 3 millones de afios.
d) P. Robustus comparte un ancestro comun cercano con H. Ergaster.

10. ¢ Cual es el nombre cientifico de nuestra especie y como se escribe correctamente?

11. Realice un dibujo o0 esquema que represente lo que entiende por evolucion bioldgica.

Cuestionario N° 5. Encuesta de Experiencia Transformadora

Nombre Edad Fecha
Curso

Piense en las clases de evolucion biologica y | Totalmente de acuerdo

por favor indique qué tan de acuerdo o en | Un poco de acuerdo
desacuerdo estda con las siguientes | Ni de acuerdo, ni en desacuerdo
afirmaciones. Lea cada pregunta y marque la | Un poco en desacuerdo

opcién que represente su opinidn. Recuerde | Totalmente en desacuerdo

que no hay respuestas correctas o

RINW|~|O1
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incorrectas. La escala es la siguiente.

sean mas interesantes.

N° Valore en una escala de estimacién de 1 a 5 los siguientes enunciados.

1 Durante las clases hablé de las ideas de evolucion que he aprendido. 112[3]4|5

2 Hablé fuera de esta clase sobre las ideas de evolucion que aprendi. 11213/4]5

3 Hablé solo por diversién sobre las ideas de evolucién que aprendi. 112]3]4|5

4 Durante las clases pensé en las ideas de evolucion. 11213]4|5

5 Pensé en las ideas de evolucién fuera de las clases. 112]3]4|5

6 Utilicé las ideas de evolucién que aprendi en mi experiencia cotidiana. 112]3]4|5

7 Usé las ideas de evolucién incluso cuando no era necesario. 11213/4]5

8 Busqué oportunidades para usar las ideas de evolucién que aprendi. 112]3]4|5

9 Busqué ejemplos de las ideas de evolucidén en programas de television, peliculas | 1 | 2 | 3] 4|5
o libros.

10 Durante clases, pensé en la investigacion de las ideas de evolucién de manera 112]3]4|5
diferente.

11 Las ideas de evolucién cambiaron la forma en que veo algunas situaciones. 11213]4|5

12 Pienso en las experiencias de manera diferente ahora que aprendi estasideasde | 1 |2 | 3| 4|5
evolucion.

13 No puedo evitar pensar en las ideas de evolucion que aprendi. 112]3]4|5

14 Las ideas de evolucién que aprendi cambiaron la manera en que pienso sobre 1121345
situaciones que ocurren en programas de television, peliculas o libros.

15 Me parecio interesante aprender sobre las ideas de evolucion. 11213/4]5

16 Me parecio interesante pensar en las ideas de evolucién fuera de clase. 112]3]4|5

17 Las ideas de evolucién que aprendi son valiosas en mi vida cotidiana. 11213]4|5

18 Las ideas de evolucién que aprendi hacen que mi experiencia fueradeclasesea |1 |2 | 3] 4|5
mas significativa.

19 Las ideas de evolucidn hacen que mi vida sea mas interesante. 112]3]4|5

20 Las ideas de evolucién hacen que los programas de television, peliculas o libros 1121345

21. De un ejemplo de como usaste o pensaste las ideas de evolucién que aprendiste.

22. De un ejemplo de como han cambiado sus experiencias debido al aprendizaje de las
ideas de evolucion.

23. De un ejemplo de como puedes valorar las ideas de evolucién que has aprendido.
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Cuestionario N° 6° Aceptacion de la Evolucién Bioldgica
Nombre Edad Fecha

Curso

Lea atentamente las afirmaciones y marque con una X la respuesta que represente su

opinioén.
PREGUNTAS 1123 5

1. Los organismos existentes en la actualidad son el resultado de procesos 1123 5
evolutivos que han ocurrido durante millones de afios.

2. No es posible comprobar cientificamente la Teoria de la Evolucion. 1123 5

3. Los seres humanos modernos son el producto de procesos evolutivos que han 1123 5
ocurrido durante millones de afios.

4. La Teoria de la Evolucién se basa en la especulacion y no en la observacionyla | 1| 2| 3 5
experimentacioén cientificamente validas.

5. La mayoria de los cientificos aceptan que la Teoria de la Evolucién es unateoria | 1| 2| 3 5
cientifica valida.

6. Los datos disponibles son contradictorios en cuanto a si la evolucion se produce | 1| 2| 3 5
realmente.

7. Laedad de la Tierra es inferior a 20.000 afios. 1123 5

8. Existe un importante conjunto de datos que apoya la Teoria de la Evolucion. 1123 5

9. Los organismos que existen en la actualidad presentan esencialmente la misma | 1| 2| 3 5
forma que siempre han tenido.

10. La evolucién no es una teoria cientificamente valida. 1123 5

11. La edad de la Tierra es de 4 mil millones de afios, por lo menos. 1123 5

12. La Teoria de la Evolucion actual es el resultado de una sélida investigacion y 112]3 5
metodologia cientificas.

13. La teoria evolutiva genera predicciones comprobables con respecto a las 1123 5
caracteristicas de la vida.

14. La Teoria de la Evolucién no puede ser correcta, ya que esta en desacuerdocon | 1| 2| 3 5
el relato biblico de la creacién.

15. Los seres humanos que existen en la actualidad tienen, esencialmente, el 1123 5
mismo aspecto que siempre han tenido.

16. La Teoria de la Evolucién se apoya en hechos, asi como en datos histéricos y 112]3 5
de laboratorio.

17. Gran parte de la comunidad cientifica duda de si la evolucién ocurre. 1123 5

18. La Teoria de la Evolucién da sentido a las diversas caracteristicas y 1123 5
comportamientos observados en los seres vivos.

19. Con pocas excepciones, los organismos de la Tierra comenzaron su existencia | 1| 2| 3 5
al mismo tiempo.

20. La evolucion es una teoria cientificamente vélida. 1123 5

9 Tomada y traducida de: Rutledge, M. L., & Sadler, K. C. (2007). Reliability of the Measure of Acceptance of the Theory of Evolution
(MATE) Instrument with University Students. The American Biology Teacher, 69(6), 332-335. https://doi.org/10.1662/0002-
7685(2007)69[332:ROTMOA]2.0.CO;2
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2
ENCUESTA DE EXPLORACION EMOCIONAL (Parte 1)
Nombre: Edad: Fecha:
Colegio: Curso

Por favor piense en las clases de evolucién biolégica y los | Totalmente de acuerdo 5
conceptos que ha aprendido. Recuerde que no hay respuestas | Un poco de acuerdo 4
correctas o incorrectas. Lea cada pregunta y marque la | Nide acuerdo, ni en desacuerdo 3
respuesta que representa su opinion o sentimiento. La escala | Un poco en desacuerda 2
es la siguiente: Totalmente en desacuerdo 1
item Respuesta
1.1.1 Me emociono al asistir a las clases relacionadas con la evolucién 1(2|3]4|5
2.1.2 Disfruto estar en las clases de evolucion biol6gica 112345
3.2.1 Pensar en la clase de evolucion me hace sentir incomodo 112345
4.2.2 Me siento asustado en las clases de evolucion 1(2|3]4|5
5.2.3. Me siento nervioso en clase 1(2|3]4|5
6.2.4. Incluso antes de la clase de evolucién, estoy preocupado si voy a ser 11213lal5
capaz de entender el material
7.3.1 Me aburro 1(2|3]4|5
8.3.2. Encuentro las clases de evolucion bastante aburridas 112345
9.3.3 Las actividades relacionadas con la evolucion me aburren 112345
10.4.1 Me siento seguro cuando voy a clase de evolucion biolégica 1(2|3]4|5
11.4.2 Me siento lleno de esperanza 112|345
12.4.3 Soy optimista de que voy a ser capaz de mantenerme al dia con el
. S 1(2|3]4|5
material y las actividades de esta clase
13.5.1. Me enorgullezco de ser capaz de mantenerme al dia con el material 11213lals
suministrado para las clases de evolucion
14.6.1 Pensar en la clase de evolucion me hace sentir sin esperanza 112(3(4|5
15.6.2 Me siento desesperanzado 112(3(4|5
16.6.3 Incluso antes de la clase, me resigno al hecho de que no voy a entender 11213lals
el material
17.7.1. Me siento cohibido o timido en clase de evolucién 1(2|3]4|5
18.7.2 Me siento avergonzado 112(3(4|5
19.7.3. Si los demés supieran que yo no entiendo el material de la clase, me 11213lal5
daria vergiienza

10 Tomado y modificado de: Heddy, Benjamin C.; Sinatra, Gale M. (2013). Transforming Misconceptions:
Using Transformative Experience to Promote Positive Affect and Conceptual Change in Students Learning

About Biological Evolution. Science Education. Vol. 97, No. 5, pp. 723-744
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20.8.1. Me siento frustrado en las clases de evolucion biologica 112(3(4|5
21.8.2. Pensar en la mala calidad de la clase me da rabia 112(3(4|5

ENCUESTA DE EXPLORACION EMOCIONAL™ (Parte 2)

Nombre: Edad: Fecha:
Colegio: Curso

Por favor piense en las clases de evolucion biolégica y los | Totalmente de acuerdo

conceptos que ha aprendido. Recuerde que no hay | Un pocode acuerdo

respuestas correctas o incorrectas. Lea cada pregunta y | Nide acuerdo, ni en desacuerdo

marque la respuesta que representa su opinion o sentimiento. | Un poco en desacuerdo

La escala es la siguiente:

Totalmente en desacuerdo

ol Ll LES] B Ly

item

Respuesta

1.1.3 Tengo ganas de aprender mucho en las clases de evolucion biolégica

2

3

4

2.1.4 Estoy motivado para asistir a esta clase porque es emocionante

3.1.5 Disfrutar de esta clase hace que quiera participar

4.2.5. Me preocupa si estoy suficientemente preparado para la clase de evolucion

5.2.6. Estoy preocupado por si las exigencias podrian ser demasiado grandes

6.2.7. Me preocupa que los demas entiendan mas que yo

7.2.8. Estoy tan nervioso, que preferiria evadir la clase de evolucién

8.3.4 Mi mente comienza a divagar o mariposear porque me aburro

9.3.5 Estoy tentado a salirme de la clase de evolucidn biolégica porque es muy
aburrida

I R R
N (NN NN NN
W Wlwlw| wlw|w|w

B N N S I S IR SN SN

g (onjfojforjorjfor|jor|or|ol

10.3.6 Pienso en qué otra cosa podria estar haciendo en lugar de sentarme en
esta clase aburridora

=
N
w
N
(3]

11.3.7 Debido a que el tiempo pasa muy despacio, miro mi reloj con frecuencia

12.4.4 Tengo la esperanza que voy a hacer buenos aportes en esta clase

13.4.5 Tengo confianza porque entiendo el material de las clases de evolucion

14.5.2. Estoy orgulloso de que me va mejor que a los otros en esta clase

15.5.3. Cuando hago buenas contribuciones en clase, me siento alin mas
motivado

16.6.4 He perdido toda esperanza de entender en esta clase

17.6.5 Debido a que me he rendido, no tengo energia, ni ganas de ir a clase de
evolucion

18.7.4. Cuando no hablo en clase siento como que estoy pasando por tonto

Pl R PP | RrRR|R
NN NN NN
Wl W W W |wwlw|w

I N N E IR RES
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11 Tomado y modificado de: Heddy, Benjamin C.; Sinatra, Gale M. (2013). Transforming Misconceptions:
Using Transformative Experience to Promote Positive Affect and Conceptual Change in Students Learning

About Biological Evolution. Science Education. Vol. 97, No. 5, pp. 723-744
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4
19.7.5. Me avergiienza no poder expresarme bien 112|345
20.7.6. Después de que he dicho algo en clase me gustaria poder meterme en un 11213lals
agujero y esconderme

21.8.3. Pensar en todas las cosas inGtiles que tengo que aprender me irrita 112345
22.8.4. Me gustaria no tener que asistir a las clases de evolucién bioldgica, 11213lals
porque me da rabia

ENCUESTA DE EXPLORACION EMOCIONAL!? (Parte 3)
Nombre: Edad: Fecha:

Colegio: Curso

Por favor piense en las clases de evolucion biolégica y los | Totalmente de acuerdo 5
conceptos que ha aprendido. Recuerde que no hay respuestas | Un poco de acuerdo 4
correctas o incorrectas. Lea cada pregunta y marque la | Nide acuerdo, ni en desacuerdo 3
respuesta que representa su opinion o sentimiento. La escala | Un poco en desacuerdo 2
es la siguiente: Totalmente en desacuerdo 1
item Respuesta

1.1.6 Esta clase es tan emocionante, que podria sentarme durante horas 11213l4l5

escuchando al profesor

2.1.7 Me gusta participar tanto en las clases, que me llena de alegria 1(2|3/4|5

3.2.9. Tengo miedo de que pudiera decir algo mal en clase, por lo que prefiero no 11213l4l5

decir nada

4.2.10. Cuando pienso en las clases de evolucion, me siento indispuesto 1(2|3/4|5

5.2.11. Me pongo tenso (sentir angustia o impaciencia) en clase de evolucién 1/2(3(4|5

6.2.12. Cuando no entiendo algo importante en la clase, mi corazén se acelera 1/2(3(4|5

7.3.8 Me aburro tanto que tengo problemas para mantenerme atento 112(3(4|5

8.3.9 Me pongo inquieto porque no puedo esperar a que la clase se termine 112(3(4|5

9.3.10 Durante las clases siento que podria dormirme en el puesto 1/2(3(4|5

10.3.11 Comienzo a bostezar en clase de evolucion porque estoy muy aburrido 112(3(4|5

11.4.6 La confianza de que voy a entender el material de esta clase me motiva 112(3(4|5

12.4.7 Mi confianza me motiva a prepararme para la clase de evolucion biolégica [1|2[3(4|5

13.4.8 Las esperanzas de que voy a tener éxito, me motivan a invertir una gran 11213145

cantidad de esfuerzo

12 Tomado y modificado de: Heddy, Benjamin C.; Sinatra, Gale M. (2013). Transforming Misconceptions:
Using Transformative Experience to Promote Positive Affect and Conceptual Change in Students Learning

About Biological Evolution. Science Education. Vol. 97, No. 5, pp. 723-744
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14.5.4. Cuando lo hago bien en la clase de evolucidén, me siento orgulloso

15.6.6. Prefiero no ir a clase, ya que no hay esperanza de comprender el material
de todos modos

16.6.7 No tiene sentido prepararme para la clase de evolucion, ya que, de todos
modos, no entiendo el material

17.6.8 Debido a que no entiendo el material de la clase, me siento desconectado y
resignado

w

ol

18.7.7. Cuando digo algo en la clase siento que me sonrojo

19.7.8. Por la verglienza, llego a estar tenso e inhibido (abstenerse o dejar de
actuar)

20.7.9. Cuando hablo en clase empiezo a tartamudear

21.8.5. Siento que me lleno de rabia en las clases de evolucion bioldgica

22.8.6. Debido a que estoy enfadado me inquieto en clase
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