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Resumen 

 

Se diseñó e implemento una estrategia de enseñanza-aprendizaje bajo la corriente pedagógica 

del constructivismo con la que se buscó generar aprendizaje significativo, que facilitara a los 

estudiantes de grado octavo del Colegio General Santander IED, la comprensión de la relación 

entre los mecanismos genéticos y el proceso evolutivo, usando como ejemplo el caso de los 

seres humanos.  

Para lograr este propósito se uso el modelo de las 5E, aplicando las cinco etapas enganche 

(motivación), exploración, explicación, elaboración y evaluación. Es de resaltar la etapa de 

elaborar en la cual se llevó a cabo un juego de roles, ya que en esta fue donde se hizo más 

evidente la comprensión por parte de los estudiantes de cada uno de los mecanismos de cambio 

evolutivo aplicándolos a la explicación de casos particulares en los homínidos.  

 

 

Palabras claves: Mecanismos de cambio evolutivo, modelo de las 5E, Homínidos, aprendizaje 

significativo. 
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Abstract 

A teaching-learning strategy was designed and implemented under the pedagogical approach of 

constructivism with the aim of generating significant learning, which facilitated the understanding 

of the relationship between genetic mechanisms and evolutionary change, using as an example 

the case of human beings, in student of the eighth grade  at the General Santander IED School 

 

To achieve this aim, the 5E model was used, implementing the five stages of engagement 

(motivation), exploration, explanation, elaboration and evaluation. It is worth noting the 

elaboration stage, in which a role play was carried out, since this was where the students' 

understanding of each of the mechanisms of evolutionary change was most evident, applying 

them to the explanation of particular cases in hominid evolution. 

 

 

Keywords: Mechanisms of evolutionary change, 5E model, Hominids, significant learning. 
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Introducción 

Una de las dificultades para enseñar y aprender conceptos sobre evolución radica en entender 

los mecanismos de cambio evolutivo. Estos mecanismos son de naturaleza genética y son poco 

entendidos a nivel de enseñanza secundaria, lo cual deja espacio para la persistencia de 

explicaciones de tipo lamarckista, en las cuales de manera errónea se enfatiza sobre nociones 

equivocadas de direccionalidad, intencionalidad, perfección y teleología. Estos conceptos han 

sido abandonados décadas atrás con el desarrollo de la teoría neodarwiniana de la evolución y 

la extensión de nuevas áreas como evo-devo y epigenética (Tamayo 2010). En la educación 

secundaria se debe hacer claridad en que la mutación es sólo uno de los mecanismos genéticos 

que causan evolución y que existen otros igualmente importantes como lo son el apareamiento 

no aleatorio, la migración, la deriva genética y la selección natural (Futuyma 2005). Estos 

mecanismos de cambio evolutivo no son claros para los estudiantes.  Por lo que en este trabajo 

de grado se diseñó e implementó una estrategia de enseñanza-aprendizaje que les permitiera a 

los estudiantes de octavo grado, del Colegio General Santander, comprender la relación entre 

los mecanismos genéticos y el proceso evolutivo, usando como ejemplo el caso de los seres 

humanos. La estrategia se desarrolló aplicando metodología cualitativa empleando el modelo de 

las 5E, una secuencia de enseñanza basada en el constructivismo con la cual se logró generar 

en los estudiantes aprendizaje significativo. Este modelo fue una propuesta de la Biological 

Sciencies Curriculum Study (BSCS) durante la década de 1980. Se tuvieron en cuenta las cinco 

etapas del modelo que son: enganchar (motivar), explorar, explicar, elaborar y evaluar.  Es de 

resaltar la etapa de elaborar en la cual se llevó a cabo un juego de roles, ya que en esta fue 

donde se hizo más evidente la comprensión por parte de los estudiantes de cada uno de los 

mecanismos de cambio evolutivo aplicándolos a la explicación de casos particulares en los 

homínidos. Esto fue evidente tanto en los argumentos dados por cada uno de los grupos como 

en los resultados obtenidos en la prueba final.  
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1. Planteamiento del problema  

El estado de la enseñanza de la evolución biológica en las escuelas colombianas es un tema 

desconocido (Peñaloza & Mosquera, 2012), a pesar de la controversia mundial de diversas 

posiciones culturales, las cuales van desde lo político y lo filosófico hasta lo religioso, y que han 

generado dificultades para su enseñanza y aprendizaje (Araujo & Roa, 2011). Es importante 

resaltar el papel central que juega la teoría evolutiva para un mejor entendimiento de los sistemas 

vivos, cuya estructura, función e interacciones con su entorno son precisamente el resultado de 

un proceso de cambio a lo largo del tiempo (Futuyma, 1986; Petto, 2011); como ya lo dijo 

Dobzhansky (1973) “nada en biología tienen sentido si no es a la luz de la evolución”. De esta 

manera, la teoría de la evolución biológica es un concepto estructurante, por cuanto que permite 

construir nuevos conocimientos (Gagliardi, 1986). 

Autores como Ayusso y Banet (2002), Grau y de Manuel (2002), Tamayo (2010), coinciden en 

afirmar que la dificultad para enseñar y aprender conceptos sobre evolución radica en entender 

los mecanismos de cambio evolutivo. Estos mecanismos son de naturaleza genética que son 

poco entendidos a nivel de enseñanza secundaria, lo cual deja espacio para la persistencia de 

explicaciones de tipo lamarckista, en las cuales de manera errónea se enfatiza sobre nociones 

equivocadas de direccionalidad, intencionalidad, perfección y teleología. Estos conceptos han 

sido abandonados décadas atrás con el desarrollo de la teoría neodarwinista de la evolución y 

su extensión en nuevas áreas como evo-devo y epigenética. Varios conceptos evolutivos son 

difíciles de definir, delimitar o identificar; otros son ambiguos o han cambiado su significado. Para 

muchos alumnos “mutación” se refiere a cualquier tipo de cambio en un ser vivo. Se suele asociar 

con anormalidades o defectos, pocas veces se reconoce que algunas de ellas pueden tener 

efectos beneficiosos sobre los organismos que las portan. Algo más difícil es reconocer que cada 

uno de nosotros nace con aproximadamente 300 mutaciones en el ADN, lo que nos hace aún 

más diferentes a nuestros padres y a cualquier otro individuo en la población. Tampoco se 

reconoce que las mutaciones son la principal fuente de variación, por tanto, constituyen la materia 

prima para el proceso evolutivo. Los estudiantes de secundaria también suelen suponer que toda 

mutación se transmitirá a la descendencia y no tienen en cuenta que para esto suceda la 

mutación se debe dar en células germinativas, de lo contrario estas se perderán de una 

generación a la otra. También asumen que las mutaciones surgen por cambios ambientales o 

por necesidad simultáneamente en todos los organismos de una población, sometidos a ciertas 

variaciones ambientales, sin tener en cuenta que estas surgen de manera aleatoria, muchas de 

ellas sin causa aparente y que sólo afectan a unos pocos individuos en cada generación. 

Frecuentemente confunden mutaciones con cambios asociados al crecimiento, la metamorfosis 

o la pubertad, lo que refleja desconocimiento de la escala a la cual opera la evolución. A los 

estudiantes se les dificulta comprender que la evolución se da a nivel de población y no a nivel 

de individuo.   

 

En la educación secundaria también se debe hacer claridad en que la mutación es sólo uno de 

los mecanismos genéticos que causan evolución y que existen otros igualmente importantes 
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como lo son; apareamiento no aleatorio, migración, deriva genética y selección natural (Futuyma 

2005). Estos mecanismos de cambio evolutivo no son claros para los estudiantes.  

 

Otra limitación importante para enseñar evolución en secundaria se relaciona con los vacíos o 

errores conceptuales de los mismos docentes que se reflejan en la forma como los estudiantes 

aprenden el tema. Las estrategias empleadas por maestros reafirman preconceptos errados o 

no posibilita una real comprensión de la evolución. Existe, por ejemplo, un conflicto entre las 

concepciones religiosas del docente y la manera como evitan enseñar este tema o lo hacen de 

manera inadecuada. (Rocha 2012). 

 

Algunos libros de texto también contribuyen a este problema ya que la mayoría de ellos tienen 

deficiencias en aspectos relevantes dentro de la teoría evolutiva, como lo son la explicación del 

mecanismo de herencia y la variación intraespecífica (mecanismos genéticos). Todos los libros 

de texto tienen una unidad sobre genética completamente desligada de la unidad que trata 

evolución, lo que no permite entender la relación estrecha entre estas dos temáticas, que más 

que complementarias están íntimamente relacionadas. Esta limitación también se refleja en las 

mallas curriculares, que están diseñadas para enseñar genética en un grado, por ejemplo octavo, 

y evolución biológica en grado noveno, sin plantear ningún consecutivo entre los dos temas, ni 

mucho menos establece una relación directa del uno con el otro. Estos son los componentes 

más relevantes que dificultan la enseñanza y aprendizaje de la evolución biológica en Colombia, 

a partir de lo cual se genera la siguiente pregunta problema:    

 

¿Cómo lograr que los estudiantes de grado octavo comprendan que los mecanismos 

genéticos son fundamento del proceso de evolución biológica? 
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2. Objetivos   

2.1 Objetivo general  

Desarrollar una estrategia de enseñanza dirigida a estudiantes de octavo grado, del Colegio 

General Santander que permita una mejor comprensión de la relación entre los mecanismos 

genéticos y el proceso evolutivo, usando como ejemplo el caso de los seres humanos.  

2.2 Objetivos específicos  

▪ Diseñar actividades para que los estudiantes comprendan cada uno de los cinco mecanismos 

genéticos que generan cambio evolutivo en las poblaciones.  

▪ Ilustrar los mecanismos de cambio evolutivo a nivel genético para el caso de la evolución del 

ser humano. 

▪ Analizar la comprensión de los mecanismos de cambio evolutivo en los seres humanos por 

medio de un juego de roles. 
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3. Contexto de la Institución Educativa  

El Colegio General Santander, ubicado en la localidad de Engativá, barrio Engativá Centro, es 

una institución oficial, con resolución de aprobación N° 2570 del 28 de agosto de 2002, calendario 

A, de carácter bachillerato académico, niveles;  Preescolar, Básica Primaria- Secundaria – Media, 

con tres sedes, maneja dos jornadas mañana y  tarde, tiene una cobertura aproximada de 3.950 

estudiantes. La filosofía que guia el trabajo de esta institución educativa es el cuestionamiento 

individual frente al convivir y actuar en el mundo, que responde de manera racional y lógica a las 

preguntas fundamentales del ser humano y nos dotan de sentido crítico. De acuerdo con el 

horizonte institucional, la filosofía tiene un carácter marcadamente humanista. El humanismo 

otorga una postura ética respecto a las motivaciones para la toma de decisiones y tiene como 

centro el bienestar nuestro y de nuestros semejantes. Esta filosofía humanista tiene principios y 

valores que enfatizan el desarrollo de las potencialidades y capacidades del ser humano, 

entendiéndolo como un ser multidimensional, poli-funcional y multicultural que busca trascender 

lo meramente instrumental para hacerse responsable de sí mismo y sus acciones en la búsqueda 

de la transformación de la sociedad con un criterio de justicia social. 

 

3.1 Enfoque Pedagógico y Modelo de la Institución 

El colegio general Santander tiene un enfoque constructivista bajo el modelo pedagógico del 
aprendizaje significativo, centrándose en un proceso de formación integral basado  en el 
postulado de aprender a aprender, aprender a ser, aprender a conocer y aprender a relacionarse, 
en  donde el estudiante es capaz de relacionar lo que aprende con conceptos,  experiencias y 
saberes que ya trae y a su vez está en condiciones de transformarlos, esto se logra a través de 
la mediación logrando así que el aprendizaje sea significativo para él. Esta mediación se da 
respetando ritmos y niveles de apropiación y se dará en entornos generadores de aprendizaje 
que ayuden a nuestros niños y jóvenes a pensar, crear, proponer, solucionar problemas, innovar 

y fortalecer su autonomía. 

3.2 Contexto del Área de Ciencias Naturales Según el 
Ministerio de Educación Nacional (MEN)  

Según los lineamientos curriculares para el área de Ciencias Naturales y Educación Ambiental 

1998, expresan que su sentido y su función es precisamente “...ofrecerles a los estudiantes 

colombianos la posibilidad de conocer los procesos físicos, químicos y biológicos y su relación 

con los procesos culturales...” Igualmente, se afirma que el conocimiento de dichos fundamentos 

implica el desarrollo de procesos de pensamiento y de acción, así como de competencias propias 

de la actividad científica. Las ideas precedentes permiten destacar dos aspectos relevantes del 

papel de las ciencias naturales en el proceso de formación integral de las personas: primero, más 

allá de su función preparatoria para la educación superior, las ciencias naturales tienen un 
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sentido fundamental en el desarrollo integral de los individuos: deben ofrecer herramientas que 

les permitan usar lo que saben de ciencias para comprender e interactuar en el mundo donde 

viven. Segundo, deben propiciar que los estudiantes se integren al mundo de la ciencia por gusto, 

curiosidad o placer y, por lo tanto, uno de sus propósitos debe ser ofrecer formación básica para 

quienes desean dedicarse a la ciencia. Al culminar la educación formal, los estudiantes deben 

contar con una formación básica en ciencias naturales, lo cual significa que han comprendido 

algunas de las ideas y procedimientos centrales de la biología, la física y la química y que, a 

partir de ello, han construido sus propios modelos de la naturaleza y han aprendido a 

interrogarlos, cuestionarlos, contrastarlos y modificarlos. Entonces, basándose en dichos 

modelos explican parte de su cotidianidad, toman decisiones argumentadas sobre problemas de 

su entorno y, en general, los ponen en práctica en diferentes situaciones, ya sea con propósitos 

individuales o sociales. 

 

3.2.1 Lineamientos Curriculares   

Teniendo en cuenta los lineamientos del ministerio de educación 2006, “el sentido del área de 

ciencias naturales y educación ambiental en el Mundo de la Vida tal como hoy lo concebimos, es 

el producto de largos procesos evolutivos que han sido reconstruidos en la mente del ser humano 

gracias a su imaginación combinada con la experimentación y la observación cuidadosa. La 

imaginación crea las nuevas teorías; la experimentación y la observación buscan el sustento 

empírico que ellas necesitan para ser incorporadas al conocimiento científico. En el caso de no 

encontrar este respaldo, las nuevas teorías se dejan de lado o se modifican para seguir con la 

tarea de construir teorías respaldadas empíricamente que nos den cuenta de esos procesos que 

tienen lugar en el mundo que nos rodea.  

 

3.2.2 Estándares Básicos de Competencias en Ciencias Naturales 

Tomando como base los estándares básicos de educación 2006 para ciencias naturales, grado 

octavo y noveno se plantean los siguientes:  

Identifica los ácidos nucleicos como las moléculas portadoras de la herencia y las relaciona con 

la síntesis de proteínas y con las características de los organismos.  

 

Explica las mutaciones como cambios del material genético de los organismos y de las 

poblaciones para adaptarse al medio y evolucionar.  

 

Analiza y explica la dinámica de las poblaciones en términos de densidad, tasa de crecimiento y 

sobrepoblación.  
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4. Marco Referencia  

4.1 Componente Disciplinar 

4.1.1 Mecanismos De Cambio Evolutivo 

La evolución es un proceso que depende de la variación fenotípica en las poblaciones. Son 

precisamente las diferentes alternativas en términos de morfología, fisiología y comportamiento 

entre los organismos que conforman una población las que brindan la posibilidad  de encontrar 

respuestas a cambios en el entorno. Mientras más variación exista en una población, mayores 

son las probabilidades de contar con respuestas que mejor se adecuen a cambios ambientales. 

Las poblaciones con escasa variación fenotípica entre los organismos que las componen son 

más vulnerables a procesos de extinción cuando las condiciones ambientales cambian. Es por 

esto que se considera que la variación es la materia prima del proceso evolutivo. El nivel de 

variación, así como la diversidad de fenotipos en una población puede cambiar a lo largo de las 

generaciones por el efecto, independiente o combinado, de cinco mecanismos que operan sobre 

el genoma de las poblaciones. Estos son: mutación, deriva genética, apareamiento no aleatorio, 

migración y selección natural. En esta sección del documento se desarrollaran algunos de los 

conceptos clave relacionados con los mecanismos de cambio evolutivo.  

4.1.1.1 Variación 

Según Futuyma (2005), la variación genética se puede expresar de muchas formas, la más 

sencilla se relaciona con la diversidad de alelos para un determinado gen; por ejemplo, 

imaginemos el caso sencillo e hipotético de un gen que determina los patrones de color en las 

mariposas, este gen puede estar representado por dos o más alelos, cada uno de los cuales 

expresa un patrón de coloración particular. Este es un caso de variación discontinua, otros rasgos 

fenotípicos pueden estar determinados por la interacción entre uno o más alelos de diferentes 

genes. Estos rasgos fenotípicos usualmente varían de manera continua, tal como sucede por 

ejemplo en los humanos con el color del cabello o de la piel. 

La variación fenotípica es el resultado de la interacción entre la información genética y el medio 

ambiente. La expresión de algunos rasgos está fuertemente determinada por la información 

genética y son poco afectados por factores ambientales, mientras que otros son influenciados 

fuertemente por las condiciones ambientales en las que se desarrollan los organismos. Entre los 

factores ambientales que alteran la expresión de rasgos fenotípicos están por ejemplo los efectos 
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maternos, condiciones de temperatura en las que se desarrollan los organismos y el tipo de 

alimentación que utilizan, entre muchos otros.  

 

4.1.1.2 Equilibrio de Hardy Weinberg 

 

En 1908, el matemático inglés Godfrey H. Hardy y el médico alemán Wilhelm Weinberg 

desarrollaron de manera independiente un sencillo modelo matemático conocido como el 

principio Hardy-Weinberg (H-W). Este principio afirma que una población alcanza el equilibrio H-

W cuando las frecuencias alélicas se mantienen constantes, invariables, a lo largo de 

generaciones sucesivas. Las frecuencias alélicas alcanzan sus valores de equilibrio H-W 

después de una única generación de apareamiento aleatorio; sin embargo, hay varios factores 

que pueden alterar las frecuencias alélicas de una generación a otra, rompiendo el equilibrio y 

generando un cambio evolutivo (Audesirk et.al., 2008). El principio se mantiene bajo los 

siguientes supuestos: 

1. El apareamiento es aleatorio: si una población no se aparea al azar las frecuencias 

genotípicas y alélicas podrían diferir de lo esperado según el modelo equilibrio H-W. Esto 

sucede por ejemplo en casos de endogamia, autofecundación o selección sexual entre 

otros casos.  

2. Poblaciones de gran tamaño. En poblaciones grandes las frecuencias genotípicas y 

alélicas pueden permanecer constantes durante muchas generaciones, pero en 

poblaciones pequeñas la frecuencia alélica cambia por razones meramente aleatorias. 

Es incluso posible que algunos alelos se puedan fijar en la población de una generación 

a otra. Este mecanismo de cambio aleatorio en las frecuencias alélicas también se conoce 

como Deriva Genética.  

3. No hay migración: No hay migrantes de otras poblaciones, o si los hay estos no se 

aparean con individuos de la población receptora. Tampoco hay emigración de 

organismos con genotipos particulares que afecte la frecuencia de los alelos en la 

población. En otras palabras, no hay flujo de genes. 

4. No hay mutación: Los genes no mutan de un estado alélico a otro. Este principio asume 

que el proceso de replicación de ADN es libre de errores. 

5. No hay selección: Todos los individuos tienen igual probabilidad de supervivencia y 

reproducción.   

 

4.1.1.3 Mutación: 

Las mutaciones son la materia prima para que suceda la evolución. Una mutación es una 

alteración en la secuencia de ADN con o sin efecto fenotípico.  Entendiendo que un gen es una 

secuencia de ADN transcrita a ARN mensajero y, posteriormente, traducida a proteína de tal 

manera que tiene efecto fenotípico. Existen algunas mutaciones con efectos evolutivos; para que 

esto sea así, se debe transmitir de generación en generación por lo que esta se debe dar en 

células germinales, o si se da en una célula somática esta debe dar origen a una estructura 
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sexual.  Para que una mutación tenga efecto evolutivo esta debe permanecer en la población, 

Futuyma (2005).  

Las mutaciones pueden ser de varios tipos, entre estas tenemos: mutaciones puntuales, donde 

se sustituye un nucleótido por otro en algún punto de la secuencia de ADN. Una transición sucede 

cuando se cambia una purina por otra purina o una pirimidina por otra pirimidina. Una 

transversión ocurre cuando una purina es reemplazada por una pirimidina o viceversa. Las 

mutaciones puntuales pueden generar una región sinónima en el ADN, lo que no representaría 

cambio en el aminoácido que se sintetiza, ni en la proteína resultante. Por el contrario, cuando 

la mutación puntual hace la sustitución cambiando el aminoácidos que se sintetiza, podrían 

representar un cambio en la estructura y función de la proteína, lo que entonces afectaría el 

fenotipo del individuo. Otro tipo de mutaciones puntuales son las de inserción o deleción de uno 

o varios nucleótidos. Estas pueden tener efectos relacionados con el marco de lectura, lo que 

conlleva a una proteína distinta, en algunos casos no funcional, Soler (2002).  

También hay mutaciones a nivel cromosómico que incluyen la pérdida parcial o completa de 
cromosomas; así como inversiones de secciones cromosómicas, duplicación o eliminación de 
secciones de cromosomas, entrecruzamiento desigual o por segregación anormal de los 
cromosomas.  
 
Las mutaciones y la recombinación genética dan origen a una gran variación alélica en las 
poblaciones por lo que son una de las bases fundamentales para la evolución (Futuyma 2005). 
 
  

4.1.1.4 Migración (Flujo de Genes)  

 
El movimiento de alelos entre poblaciones cambia la frecuencia relativa de los alelos, esto se da 
por movilidad de los individuos. Entre dos poblaciones el flujo de genes cambia las frecuencias 
de los alelos en cada una de las poblaciones implicadas. Cuando el flujo se da entre individuos 
de la misma población se homogenizan las frecuencias alélicas a lo largo de la distribución 
geográfica de la población. (Audesirk et.al. 2008).   
 

4.1.1.5 Deriva Genética  

 
La frecuencia de los alelos fluctúa al azar de una generación a otra en poblaciones de tamaño 
pequeño. Este proceso, llamado deriva genética, conduce eventualmente a la fijación aleatoria 
de un alelo y la pérdida de otros en las poblaciones. La deriva genética y la selección natural son 
las dos causas más importantes de la sustitución de alelos, es decir, del cambio evolutivo en las 
poblaciones. La deriva genética se produce en toda población natural porque estas son de 
tamaño finito. Fluctuaciones aleatorias en las frecuencias alélicas pueden resultar en la 
sustitución de los alelos antiguos, que quizás fueron seleccionados, por nuevos, que quizás 
podrían generar efectos negativos en el nivel de adaptación al entorno de las poblaciones. Es 
decir, mientras que la selección natural con cierta frecuencia conduce a la adaptación, la deriva 
genética no necesariamente lo hace.  

 



 
20 MECANISMOS GENÉTICOS COMO FUNDAMENTO DEL PROCESO EVOLUTIVO - EL CASO DE LOS SERES HUMANOS.  

 

 

4.1.1.6 Apareamiento no Aleatorio 

 

El apareamiento no aleatorio, es otro mecanismo que altera las frecuencias alélicas relativas 

dentro de una población a lo largo de generaciones sucesivas. Este apareamiento no aleatorio 

se da por ejemplo en poblaciones endogámicas, poblaciones con autofertilización, o poblaciones 

en las que se establecen patrones de selección sexual. El apareamiento no aleatorio sostenido 

por múltiples generaciones conduce a la pérdida de variabilidad dentro de la población, (Audesirk 

et.al. 2008).    

4.1.1.7 Selección Natural  

 

No todos los genotipos son igualmente favorables, como lo expresó Wallace, el genotipo que 

tenga una leve ventaja en términos de sobrevivencia y reproducción será el favorecido por la 

selección natural; es decir los individuos con este genotipo tendrán mayor éxito reproductivo. La 

selección natural no genera nuevos alelos o genes en una población. La variación genética surge 

de manera espontánea, y de manera constante durante la historia de las poblaciones. Es por 

esto que la selección natural no es un proceso direccional o que esté encaminado a generar un 

cambio particular o especifico en las poblaciones.  De tal manera que cuando sucede un cambio 

en el ambiente, se favorecerá a los individuos de la población que tengan las variantes genéticas 

y fenotípicas que mejor se adapten a dicho cambio ambiental. Si tales individuos no existen en 

la población es muy probable que esta se extinga. (Soler 2002).  

 

4.1.2 EVOLUCIÓN DEL SER HUMANO 

Según Begun (2006), la gran innovación evolutiva de los seres humanos parece ser su gran 

cerebro, pero no es solo cuestión de tamaño, ya que los neandertales también tenían gran 

capacidad cerebral y no tenían tantas habilidades de razonamiento como los seres humanos. Se 

cree que el desarrollo de la cultura, el lenguaje y vivir en comunidad es lo que nos convirtió en 

una especie exitosa desde el punto de vista ecológico y evolutivo. En el mioceno África estaba 

habitada por 100 especies de simios y el último registro fósil hallado de un simio primitivo sugiere 

que la cuna de nuestro linaje es África.  Es probable que este continente estuviera habitado por 

simios extintos estrechamente relacionados con el gorila y el chimpancé. Los análisis fósiles y 

genéticos actuales indican que el último ancestro común de los humanos y nuestro pariente vivo 

más cercano, el chimpancé, seguramente surgió en África, entre seis y ocho millones de años 

atrás. Los monos de hoy son poco diversos, pero entre 22 y 5,5 millones de años atrás, los monos 

gobernaron el mundo primate. Se extendieron a lo largo del Viejo Mundo, desde Francia hasta 

China en Eurasia, y desde Kenia a Namibia en África. Todo el recuento fósil desde Cuvier en el 

siglo XVIII hasta el siglo XX, ha demostrado que en mioceno temprano existieron cerca de 40 

géneros de simios los cuales convivieron con animales primitivos ya extintos como mastodontes, 

perezosos y ungulados, todos localizados en el viejo mundo. Hasta ahora, se sabe que 14 

géneros habitaron África durante esa misma época. Los cambios climáticos en el mioceno tardío 

pusieron fin a la vida fácil. Los efectos combinados del surgimiento de las montañas alpinas, del 

Himalaya y de África oriental, las corrientes oceánicas cambiantes y las etapas iniciales de la 
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formación de la capa de hielo polar precipitaron el nacimiento del moderno ciclo del monzón 

asiático, la desecación de África oriental y el desarrollo de un clima templado en Europa, la 

mayoría de los grandes simios de Eurasia se extinguieron como resultado de este ambiente. Los 

dos linajes que se preservaron, los representados por Sivapithecus y Dryopithecus lo hicieron al 

trasladarse al sur del Trópico de Cáncer, al sudeste asiático desde China y al trópico africano 

desde Europa, ambos grupos rastrearon los entornos ecológicos a los que se habían adaptado 

en Eurasia. 

4.1.2.1 Tribu Hominini 

 

Tabla 1. Géneros y Especies de la tribu Hominini.  

Millones de años Genero Especie 

7 Sahelanthropus Sahelanthropus tchadensis 

6 Orrorin Orrorin tungenensis 

5,8 - 5,2 
Ardipithecus 

Ardipithecus kadabba 

4,4 Ardipithecus ramidus 

4 

Astralopithecus 

Astralopithecus anamensis 

3,5 Astralopithecus africanus 

3,5 Astrolopithecus 
bahrelgazhali 

3,5 Astralopithecus garhi 

2,5 

Paranthropus 

Paranthropus aethiopicus 

2 Paranthropus robustus 

1,7 Paranthropus boisei 

3,5 
Kenyanthropus 

Kenyanthropus platyops 

2,5 Kenyanthropus rudolfensis 

2,5 

Homo 

Homo habilis 

1,8 Homo ergaster 

1,8 Homo georgicus 

1,6 Homo erectus 

0.35 – 0.14 Homo floresiensis 

0.8 Homo antecessor, 

0,4 Homo heidelbergensis 

0,3 Homo neanderthalensis 

0,2 Homo sapiens 

Fuente: Tomado de Futuyma, D. 2005. Evolutionary Biology. 2 ed. Massachusetts: Sinauer 

Associates Inc.  

Sahelanthropus tchadensis, fósil hallado en África Central de 7 M.A., se caracterizaba por tener 

caninos pequeños y apicalmente desgastados, indican un complejo canino molar imperfecto 

(separados por unos dos centímetros aproximadamente), tienen un postcanino intermedio de 

esmalte delgado. Cráneo (longitud, orientación horizontal, posición anterior de foramen magnum) 

y cara (prognatismo nasal marcadamente reducido sin diastema canino, continuo y largo torus 

supraorbital). Rasgos primitivos, cerebro de tamaño pequeño. Un hueso basioccipital truncado, 
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una porción pétrea del hueso temporal orientado 60° hacia el cordón bicarótido. Caminaba 

erguido, con un desplazamiento bípedo. Se alimentaba de frutos, semillas y raíces, posiblemente 

complementaba su dieta con animales pequeños. Vivieron en zonas pantanosas. (Begun D. R. 

2006). 

Orrorin tungenensis, fósil encontrado en la región de Tugen en Kenia de 6 M. A., la anatomía 

del húmero y la falange similares a los de los primates trepadores. La longitud y forma del húmero 

y del fémur, así como la disposición de la articulación con la pelvis evidencian que eran bípedos. 

Sus molares son relativamente pequeños y tienen un esmalte grueso, lo que indica una dieta 

principalmente herbívora y frugívora, aunque es muy probable que fueran omnívoros y obtuvieran 

sus proteínas alimentándose también de insectos, huevos y pequeños vertebrados. (Begun D. 

R. 2006).  

Ardipithecus kadabba, fósil encontrado en Awash Etiopia de 5,8 - 5,2 M.A., la característica 

más importante es la disposición de sus grandes y afilados dientes caninos sobre los premolares 

inferiores, un rasgo que se detecta en la dentición de los primates, pero no en homínidos, esta 

característica permite deducir que era una especie que comía alimentos fibrosos como nueces. 

La falange proximal del pie indica una su forma bípeda terrestre. Primate de tamaño similar a un 

chimpancé moderno. (Begun D. R. 2006). 

Ardipithecus ramidus, fósil encontrado en Etiopía de 4,4, M.A., vivió en un ambiente intermedio 

entre bosque y selva. El cráneo era más largo y robusto comparado con Saleantrophus. La 

dentición hace pensar que eran omnívoros, debido a que no presentan rasgos especializados 

como los de los simios modernos. Tienen una estructura plantar robusta que permite un paso 

estable. Es el único homínido conocido con un gran dedo abductor que, junto con otros elementos 

poscraneales, indican que practicaban una locomoción mixta, arbórea y terrestre. Rasgos del pie 

indican una bipedialidad primitiva. (Cela Conde y Ayala, 2013).  

Astralopithecus anamensis, fósil encontrado en Kenia de 4 M.A., vivió en pastos en una sábana 

con árboles, dientes molares con una gruesa capa de esmalte, caninos relativamente grandes. 

Huesos de la tibia grandes, con un peso estimado de 46 a 55 kilogramos; sus anatomía humana 

implica que fue bípedo en postura y locomoción. 

Astralopithecus africanus, fósil encontrado en sur África de 3,5 M.A., caminaba en forma 

bípeda anqué tenía actividades arbóreas, ya que tenía articulaciones en los hombros orientadas 

hacia arriba, brazos largos en comparación con sus piernas, y dedos curvos y largos. El foramen 

magnum se coloca en el centro del cráneo, la región mastoidea era pequeña. El estuche craneal 

es estrecho, con una capacidad cercana a los 485 cc, poseía una corteza cerebral más grande 

en las regiones frontales y parietales.  La dentición se caracteriza por incisivos anchos y 

pequeños, más bien proyectados, caninos y premolares relativamente grandes, con el tamaño 

de los dientes que aumenta de adelante hacia atrás, lo que sugiere que su dieta estaba basada 

en plantas.  Se desenvolvió en espacios abiertos y secos. (Cadena M. L. 2013).  

Astrolopithecus bahrelgazhali, fósil encontrado en Chad, apodado Abel de 3.5 M.A., difiere de 

otros Astrolopithecus en que la sínfisis mandibular no presenta torus, similar al género Homo, 
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aunque tiene premolares primitivos con tres raíces y enganchados. Talla aproximada de 1,20 m. 

Alimentación basada en frutas, verduras y ocasionalmente carne.   

Astralopithecus garhi, fósil encontrado en Etiopía de 2,5 M A., primer homínido asociado con 

la fabricación de herramientas, ya que se encontró asociado a huesos de antílope que mostraban 

signos de haber sido cortados y fragmentados con instrumentos de piedra afilados. La cara en 

su porción inferior se proyecta hacia delante, la caja craneal es pequeña y presenta un esbozo 

de cresta. La capacidad craneal es de 450 cc, los premolares y molares símiles con el género 

Paranthropus, pero los dientes son mucho más grandes. (Cela & Ayala 2015). 

Paranthropus aethiopicus, fósil encontrado a orillas del lago Turkana, en Kenya de 2,5 M.A., 

se le denominó el “cráneo negro”. Esta especie intermedia presenta rasgos propios de los 

Australopithecus (cara protruyente, capacidad craneal pequeña de 410 cc y cresta craneal 

posterior) y características de Paranthropus (cresta sagital prominente y grandes dientes 

masticatorios). Tenía poderosos músculos masticadores que se sujetaban al cráneo gracias a 

una prominente cresta ósea similar a la de los gorilas y una parte inferior del rostro que sobresalía 

con respecto a la frente. Tenía una dieta estrictamente vegetariana. (Cela & Ayala 2015). 

Paranthropus robustus, fósil encontrado en Sudáfrica de 2 M.A., su rostro es achatado, con 

frente estrecha, torus supra orbitario, mejillas más abultadas y mandíbulas menos prominentes 

que el Australopithecus afarensis. Posee una pequeña cresta ósea, menor que la del 

Paranthropus boisei, en la parte superior del cráneo. El tamaño del cráneo, de 550 a 600 cc, es 

mayor que el de P. aethiopicus. La arcada dental en forma de V presenta grandes molares, 

caninos e incisivos pequeños. Los molares y premolares tienen esmalte grueso. Había bastante 

diferencia entre machos y hembras, sobre todo en el desarrollo de las crestas, ausentes o muy 

poco marcadas en las hembras. Los machos pesaban unos 40 kilos y las hembras alrededor de 

30 kilos. En cuanto a su estatura, también había grandes diferencias: el macho mediría alrededor 

de 1.35 metros y las hembras 1.10 metros. Fueron cazados, tal como se evidencia por las marcas 

de los dientes de un leopardo en un cráneo homínido de este sitio. (Cela & Ayala 2015). 

Paranthropus boisei, fósil encontrado en la Garganta de OIduvai, Tanzania de 1,7 M.A., su 

capacidad craneal era de alrededor de 515 cc, la cara está muy reforzada, con unos incisivos 

muy pequeños pero unos enormes molares, una cresta sagital a la que debían soldarse unos 

grandes músculos masticadores. Su foramen magnum está más adelantado que en los 

Australophitecus (como en el género Homo), vivió en un medio ambiente seco. Ante el cambio 

climático las especies de este género recurrieron a la especialización de su aparato masticador 

para poder sobrevivir en un medio más seco. Así, pudo tener acceso a raíces, tallos gruesos, 

etc. Es el claro descendiente del Paranthropus aethiopicus. Convivió con al menos tres especies 

del género Homo: H. habilis, H. ergaster y H. rudolfensis. (Cela & Ayala 2015). 

Kenyanthropus platyops, fósil encontrado en Kenia de 3,5 M.A., Posee rasgos faciales planos, 

delicados y dientes relativamente pequeños, los pequeños molares indican su probable dieta con 

base en frutos, larvas, pequeños mamíferos y aves, se cree que es posible que haya consumido 

una gran cantidad de tubérculos y raíces. El cráneo encontrado muestra una mezcla equilibrada 
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de rasgos de Australopithecus, se parece Homo rudolfensis, y con una datación mucho menor, 

de unos 1.8 millones de años (Lewin R. 2005). Los fósiles encontrados indican que el hábitat era 

una mezcla entre bosques y sabanas. Sin embargo, se afirma que también pudieron habitar 

zonas un poco más húmedas y cerradas (Cela & Ayala 2015). 

Kenyanthropus rudolfensis, encontrado a orillas del Lago Turkana (Kenia) de 2,5 M.A., la cara 

es plana, no hay cresta sagital; los grandes arcos cigomáticos, como en P. robustus y P. boisei., 

han desaparecido. Los molares, caninos e incisivos están cada vez más cerca del mismo tamaño. 

Los huesos del cráneo eran más delgados y generalmente más delicados, la capacidad craneal 

media es de 750 cc. Su peso corporal era de aproximadamente 50 kg, y la especie 

probablemente era dimórfica sexualmente. Aunque ninguno de sus restos está asociado con 

herramientas de piedra, su gran cerebro indica que posiblemente fabricó herramientas de la 

industria de herramientas antigua de Oldowan. En muchos aspectos, K. rudolfensis fue un poco 

más avanzado que el Homo habilis, esto podría sugerir que el Homo habilis fue un callejón sin 

salida, mientras que Kenyanthropus rudolfensis dio lugar al Homo erectus y a toda la especie 

humana posterior. (Cela & Ayala 2015). 

Homo habilis, fósil encontrado en Olduvai, Tanzania de 2,5 M.A., en general, expone algunas 

características que representan cambios en el cráneo y la dentición en comparación con 

Australopithecus, su cara es menos pragmática y su capacidad craneal es mayor. Su aparato 

masticador es más pequeño, especialmente los molares y premolares, el esmalte dental es 

ligeramente más delgado. La forma de su arcada dental es parabólica, similar a otras especies 

del género Homo posteriores.  Se ha asociado a la producción de herramientas utilizadas para 

la caza, comportamiento que requiere un cerebro lo suficientemente grande como para llevar a 

cabo operaciones involucradas en esas tareas. Este homínido ingería frutos y vegetales y en su 

alimentación incluía algo de carne, aunque no eran cazadores, sino carroñeros. Su estructura 

social estaba jerarquizada por un macho dominante y otros machos y hembras. Se intentaba 

establecer una especialización del trabajo, es decir, se le asignaba una tarea a cada miembro 

del clan. Aunque era bípedo seguía teniendo un comportamiento arbóreo (Cadena M. L. 2013). 

Homo ergaster, fósil encontrado en  Koobi Flora de 1,8 M. A.,  se distingue de las especies 

precedentes de Homo por aumento en el tamaño del cerebro, la presencia de un toro supra orbital 

netamente independizado del resto del hueso frontal por un surco bien marcado, la disposición 

de los huesos nasales que provoca que la nariz destaque en el perfil de la cara, el acortamiento 

del esqueleto facial y la reducción en el tamaño relativo de los molares, aparte de su gran cerebro, 

esta especie presenta una estatura y proporciones entre los miembros que son similares a las 

de los humanos posteriores en el tiempo. Tallaba la piedra probablemente para fabricar 

instrumentos de múltiple uso, para cortar la carne, trabajar la madera y quizá también para 

preparar pieles. Es posible que el tamaño del cerebro del neonato también aumentara, pero 

también es posible que las dimensiones del canal del parto no aumentaran en la misma medida; 

en este caso el cerebro del feto no podría ser tan grande (ya que tiene que pasar por el canal del 

parto), lo que implicaría un cerebro en el adulto de menor tamaño que los Australopithecus.                                      
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Homo georgicus, fósiles de 1,8 M. A., encontrados en Dmanisi, en el Cáucaso, República de 

Georgia, se caracterizaba por su pequeño tamaño de 1,5 m, con una capacidad craneal de 600 

a 700 cc (la mitad de la capacidad del hombre moderno), este espécimen con un volumen 

cerebral pequeño ya tenía la facultad de adaptarse a un entorno más favorable para su 

supervivencia (Cela & Ayala 2015), fabricaba artefactos de piedra y de percusión, que le 

permitían a esta especie cazar, matar animales y procesarlos. Se cree que consumir carne fue 

la clave de la supervivencia de esta especie. El pie muestra un arco bien desarrollado, con el 

dedo gordo en posición paralela. El peso máximo sería de 50 kg y la altura máxima 1,50 m. Las 

palmas de las manos estaban orientadas hacia delante, lo que se interpreta como una adaptación 

a la vida arbórea (Cadena M. L. 2013). 

Homo erectus, fósiles encontrados en China y Java de 1,6 M.A., se parece mucho al Homo 

ergaster, pero tiene mayor capacidad craneal (750-1.300 cc). Fabricaba herramientas entre las 

cuales están tajadores, rascadores, cuchillos, martillos, yunques y algunas puntas. También 

instrumentos de huesos de ciervo, gamo y búfalo, como cavadores, cuencas, cuchillos y puntas. 

Además, usaba el fuego para cocinar. Tuvieron que encontrar fuentes alternativas de 

alimentación como, la carne, posiblemente obtenida de forma oportunista al comienzo, lo que le 

aporto energía y vitaminas necesarias para el crecimiento cerebral. Al mismo tiempo, la pelvis de 

la hembra tuvo que ensancharse para facilitar el parto debido al aumento del tamaño de la cabeza 

de los recién nacidos. Ellas debieron complementar su dieta debido al estado de embarazo y 

luego a los requerimientos mayores en la lactancia de un infante con un mayor peso corporal. Se 

dividían el trabajo y presentan un comportamiento cooperativo. Fue un homínido robusto de talla 

elevada, aproximadamente 1.70 m de altura, su rostro estaba marcado por un toro supra orbital, 

o sea una saliente de hueso sobre los ojos, que también hacían que la frente fuese un poco 

huidiza. No tenían mentón, y tenían dientes bastante pequeños en comparación con los 

homínidos más antiguos; había dimorfismo sexual, con una diferencia de tamaño entre los 

hombres y mujeres. Además, caminaban de manera erguida (Cela & Ayala 2015). 

Homo floresiensis, fósil encontrado en Flores pequeña isla tropical situada en el archipiélago 

de Indonesia, a la fecha no se tiene una datación específica y podría estar ente los 35 y 14 mil 

años. Esta especie no es solo una versión de escala alométrica de H. erectus ya que presenta 

rasgos morfológicos, como la torsión humeral y el cúbito, que son caracteres no compartidos con 

ninguna otra especie conocida de homínidos (Morwood et al., 2005). El cráneo, fémur y tibia 

notan su similitud morfológica con H. erectus, si el tamaño no se tiene en cuenta, los índices 

craneales y la forma sigue de cerca el patrón en H. erectus. Visto desde atrás, el contorno parietal 

es también similar, pero con altura craneal reducida. El ángulo de la base del cráneo es 

relativamente flexionado en comparación con H. sapiens y H. erectus. El aparato masticador 

carece de la mayoría de las adaptaciones de Australopithecus. La anatomía femoral es más 

consistente con un amplio rango de variación en H. sapiens, aunque exhibe algunas salidas que 

pueden ser el resultado de los efectos alométricos del tamaño corporal, la morfología del 

espécimen no se debe a ninguna patología, pudo haber sido el producto final de la selección 

natural, en un ambiente bajo en calorías, ya sea después del aislamiento en Flores u otro 

ambiente insular en el sureste de Asia.   
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Homo antecessor, fósiles de la Gran Dolina al norte de España de 0,8 M.A. Esta especie 

presenta una peculiar combinación de características en el cráneo, los dientes y la mandíbula 

inferior, que la diferencian de otros fósiles Homo. En estos se puede apreciar una mezcla de 

características bien armonizada, altura promedio estaba entre 1,6 y 1,8 m, lo que no supera al 

actual Homo sapiens. Su peso oscilaba entre 65 y 90 kg, la fosa canina, el área media de la cara, 

pómulos ahuecados y nariz protuberante, que otorga una apariencia algo estilizada. Por otra 

parte, entre las facciones antiguas contamos con frente baja, una marcada arista de doble frente 

(parecida al Homo erectus o al Neandertal) y bóveda occipital sobresaliente en la parte posterior 

del cráneo, dado que poseían una cavidad craneal de 1000 cc, los rasgos dentales primitivos 

incluyen dientes robustos, premolares de múltiples raíces e incisivos algo curvos en el maxilar 

superior. Las características que se consideran más modernas tienen que ver con la forma de 

los caninos y algunos de los dientes anteriores, que se observan con un tamaño reducido en 

comparación con otros homínidos fue el primer homínido que ocupó Europa proveniente del 

continente africano. El Homo antecessor era nómada y vivía de la caza (toros, bisontes, ciervos). 

También practicaba la carroña de animales de gran tamaño y recolectaba frutas y vegetales 

cuando lo permitía la estacionalidad propia de Europa. 

Homo heidelbergensis, fósil hallado en el arenero de Grafenrain en Mauer, cerca de Heidelberg, 

Alemania de 0,4 M.A., tenía una combinación de características primitivas (por ejemplo, alto 

grosor del cuerpo, ramus muy ancha y sínfisis en retroceso) y características humanas más 

recientes, como dentición pequeña, particularmente los caninos y dientes anteriores. Tenían una 

estatura promedio de 1,75 metros en hombres y 1,57 metros en mujeres, con un peso de entre 

55 y 100 kilogramos que dependía de su género. Contaban con una pelvis y una espalda ancha, 

lo que daba paso a extremidades gruesas y robustas con abundante vello púbico que, de alguna 

manera, los protegía del frío. Asimismo, sus órganos sexuales se asemejaban a los del humano 

de la era moderna. Capacidad craneana entre 1100 y 1350 cc, su forma era aplanada o achatada 

y sus facciones eran toscas; este último dato se denota a través de mandíbulas prominentes y 

su nariz ancha, no tenían mentón y contaban con menos piezas dentales que sus antecesores. 

Podía comunicarse entre sí, incluso, la capacidad de escuchar y producir sonidos con los labios, 

lo que indica la existencia de un lenguaje hablado, tenían la habilidad de hacer música golpeando 

los techos de las cavernas, acciones que denotan una capacidad cerebral distinta a sus 

ancestros. Aseguran que compartían ideas religiosas y tenían hipótesis sobre la vida después de 

la muerte que los agrupaban, lo que hoy se denomina creencias y que son pilares en una cultura. 

Homo neanderthalensis, data de hace 0,3 M.A., habitó Europa y partes de Asia occidental. Se 

caracterizó por tener una estructura ósea fornida, por lo que necesitó de una gran masa muscular 

para moverla. Su mentón era poco desarrollado, su nariz ancha, la frente oblicua y el cráneo 

alargado, Con una capacidad craneal media de más de 1500 cc, pudo desarrollar un lenguaje 

articulado y complejo, tenía la capacidad necesaria para la abstracción y la producción artística, 

Debido a la escasez de plantas, el Neanderthal basó su subsistencia en la caza de mamíferos 

de mediano y gran tamaño -como por ejemplo el caballo, el rinoceronte lanudo o el mamut- 

compitiendo así con el resto de depredadores de la Edad del Hielo. Su dependencia de las 

especies migratorias, además, forzó que siguiera practicando el nomadismo, pero aprendió a 
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conservar la carne, ahumándola o salándola, para poder sobrevivir en los duros períodos de 

escasez. Los neandertales crearon la mayor parte de sus herramientas utilizando la llamada 

técnica Levallois, esta técnica permitía obtener una gran cantidad de piezas con filo a partir de 

un único volumen de piedra. Constituyeron sociedades complejas, con fuertes lazos entre sus 

miembros, se ha comprobado, por ejemplo, que cuidaban de los individuos heridos. Por otra 

parte, fueron los primeros humanos que sepultaron a sus difuntos. Los enterramientos se 

realizaban en fosas protegidas con losas, excavadas casi siempre en las mismas cuevas o 

abrigos que servían de habitáculo. Pese a su desarrollo y amplia distribución, acabó 

extinguiéndose hace unos 30 mil años. Su desaparición coincidió con la llegada al continente 

europeo de otra especie humana que, surgida de forma casi paralela en África, pronto demostró 

tener una capacidad de adaptación mucho mejor el Homo sapiens (Futuyma 2005). 

Homo sapiens, el primer fósil hallado en Etiopía data de 0,2 M.A., con un mayor volumen 

craneal de entre 1.500 y 1.600 cm³, una frente más alta ya que carecían de arco supra orbital, 

la mandíbula corta, los dientes pequeños y la barbilla pronunciada, Poseía ya una 

gran capacidad para la asociación de ideas y para el habla, derivada de su arquitectura craneal, 

Gracias a su capacidad de adaptación, a su superioridad cultural y a su evolucionada 

organización social, la población pronto comenzó a crecer y a expandirse con éxito por otras 

regiones de África y de Eurasia. Las herramientas pertenecen al llamado "Modo IV" y en Europa 

occidental se asocian en cuatro periodos: Auriñaciense, Gravetiense, Solutrense, y 

Magdaleniense. Con este último periodo termina el paleolítico superior. Encontramos también 

enterramientos, siendo mucho más complejos que los de los neandertales (Smithsonia 2019). 

4.1.2.2 Mecanismos de Cambio ilustrados en la historia evolutiva de los seres 

humanos 

 

Lo más probable es que varios mecanismos de cambio evolutivo hayan actuado de manera 

simultánea durante la historia de diversificación de nuestro linaje. Sin embargo, la evolución de 

algunas de las especies de nuestros parientes más cercanos brinda escenarios que permiten 

hipotetizar el efecto sobresaliente de alguno de estos factores. La intención de esta parte de la 

propuesta de trabajo es presentar el efecto central que un mecanismo de cambio evolutivo 

particular pudo tener en la evolución de algunas de las especies del género Homo. 

 

 

Migración -flujo de genes (Homo floresiensis) 

 

El mecanismo de evolución por migración se puede ilustrar en la historia evolutiva de Homo 

floresiensis. En octubre del 2004, en la pequeña isla Flores, situada en el archipiélago de 

Indonesia, se descubrió el esqueleto de un ser humano que medía poco más de un metro (Cela-

Conde & Ayala 2005). Se trataba de los restos de una mujer que había muerto siendo adulta, 

hace unos 18.000 años. Lo sorprendente es que su tamaño y sus rasgos físicos parecían justificar 

asignarla a una especie humana nueva hasta entonces desconocida: Homo floresiensis. Esta 
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especie pudo haber llegado a la isla de Flores por navegación de fortuna y navegación 

intencionada. H. floresiensis posee un cerebro que no excede el del tamaño de un chimpancé. 

Sus restos aparecieron en el mismo estrato en el que se encontraron miles de herramientas 

líticas, con un nivel de desarrollo similar al que habían alcanzado entre otros humanos, como los 

neandertales o los sapiens (Lewin R. 2005). Pese a su diminuto tamaño cazaban animales como 

elefantes enanos ya extintos (Stegodon); lagartos gigantes, el afamado Dragón de Komodo (aún 

existente), serpientes, tortugas, ranas, roedores y murciélagos. Dado que los huesos de algunos 

de estos animales han aparecido carbonizados se cree que H. floresiensis debía de dominar el 

fuego (Marmelada C. 2005). El cerebro no fosiliza, pero deja unas marcas inequívocas en la 

pared interna del cráneo (el endocráneo). El estudio del endocráneo del homínido de Homo 

floresiensis ha revelado que tenía muy desarrollados los lóbulos temporales (zonas que en 

nuestro género están asociadas a la comprensión del lenguaje, en ellas se hallan el área de 

Wernicke y el área de Broca) y el área cerebral que controla el oído (Gutiérrez S. et. al. 2012). 

También está muy desarrollado el lóbulo frontal (zona asociada al control de las habilidades 

racionales y al de la planificación del futuro). Estos datos permiten especular que Homo 

floresiensis fuera capaz de planificar acciones futuras complejas, así como de dominar alguna 

forma de lenguaje hablado. Características que permiten descartar que la especie fuera producto 

de acondroplastia o tuviese una condición patológica (microcefalia) (Marmelada C. 2005). 

Como sucede en la mayoría de las islas, en Flores no hay una abundante disponibilidad de 

recursos, de modo que resulta difícil que existan especies de mamíferos de gran tamaño, lo que 

podría explicar el pequeño tamaño corporal de H. floresiensis. Respecto de la evolución de esta 

especie se han propuesto dos hipótesis (Marmelada C. 2005). Por un lado, que H. 

floresiensis sea descendiente de una población de H. erectus que quedó recluida en la isla.  Por 

otra parte, es posible que H. floresiensis sea el descendiente de una población de pre-erectus 

(¿H. habilis, H. georgicus, o -tal vez- otra especie aún por descubrir?) que llegó a Flores hace 

mucho más tiempo del imaginado hasta ahora y, por lo tanto, llegaron ya con un tamaño corporal 

y cerebral pequeño, sin un proceso de reducción demasiado significativo. Hay que recordar 

que H. habilis medía poco más de un metro y su cerebro aproximadamente 600 cc, comparando 

estos parámetros con los de H. floresiensis, no son tan distantes. Naturalmente si le comparamos 

con los 1000 cc de H. erectus la reducción de su cerebro es significativo (Marmelada C. 2005). 

En cualquiera de estos dos escenarios evolutivos, lo que queda claro, es que en algún momento 

de la historia del linaje de H. floresiensis un pequeño grupo de individuos, bien sea de H. erectus 

o H. habilis lograron dispersarse y colonizar la isla de Flores. Dadas las barreras geográficas, y 

este evento de migración, estos primeros colonizadores quedaron aislados de las poblaciones 

originales. De esta manera se interrumpió el flujo genético y la población migrante acumuló 

diferencias genotípicas y fenotípicas respecto de la población de origen debido al efecto de la 

selección, por estar en un ambiente marcadamente diferente a de la población de origen, como 

posiblemente al efecto de la deriva genética. Lo que conllevó a la evolución de una nueva 

especies gracias el estímulo inicial de un proceso de migración y colonización de un nuevo 

ambiente (Cela-Conde & Ayala 2005).   

Deriva genética (Homo antecessor) 
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En (1997) restos fósiles del Homo antecessor datados de hace 800 mil años fueron encontrados 

por Bermúdez de Castro et al., en la provincia de Burgos al norte de España (Lewin R. 2005). 

Esta especie era nómada y vivía de la caza (toros, bisontes, ciervos). También practicaba la 

carroña de animales de gran tamaño y recolectaba frutas y vegetales cuando lo permitía la 

estacionalidad propia de Europa. Homo antecessor presenta una peculiar combinación de 

características en el cráneo, los dientes y la mandíbula inferior, que son rasgos que la diferencian 

de otros fósiles Homo. En estos se puede apreciar una mezcla de características bien 

armonizadas, altura promedio estaba entre 1,6 y 1,8 m, lo que no supera al actual Homo sapiens. 

Su peso oscilaba entre 65 y 90 kg, la fosa canina, el área media de la cara, pómulos ahuecados 

y nariz protuberante, que otorga una apariencia algo estilizada. Por otra parte, esta especie 

retiene algunos rasgos ancestrales, entre los que están una frente baja, una marcada arista de 

doble frente (parecida al H. erectus o al H. neanderthalensis) y bóveda occipital sobresaliente en 

la parte posterior del cráneo (Arsuaga et. al. 2007) y una cavidad craneal de 1000 cc. Los rasgos 

dentales primitivos incluyen dientes robustos, premolares de múltiples raíces e incisivos algo 

curvos en el maxilar superior. Las características que se consideran más modernas tienen que 

ver con la forma de los caninos y algunos de los dientes anteriores que se observan con un 

tamaño reducido en comparación con otros homínidos (Cela-Conde & Ayala 2015). H. antecessor 

fue el primer homínido que ocupó Europa proveniente del continente africano. Después de la 

salida de África, estos homínidos habrían perdido contacto con África a causa de la formación de 

las barreras biogeográficas significativas entre los dos continentes, como el desierto de Negev. 

La colonización de Europa pudo ser el resultado de varias migraciones a partir de un área central 

de dispersiones de Eurasia (CADE), ubicada en el Corredor Levantino Mediterráneo, 

continuamente habitado por una "población de origen" (Cela-Conde & Ayala 2005). Los cambios 

evolutivos se producen en la población de origen y se reflejan en los demos que migran hacia el 

este y el oeste del gran continente euroasiático. Todo esto, seguramente combinado con largos 

períodos de aislamiento y la adaptación a las nuevas condiciones climáticas y estacionales, fue 

desarrollando rasgos físicos y de comportamiento que distinguieron esta especie de sus 

predecesores africanos. El aislamiento geográfico respecto de la población ancestral en África y 

el reducido tamaño de las poblaciones de los colonizadores iniciales, llevan a pensar que la 

deriva genética debió jugar un papel importante en la diferenciación inicial de esta especie, 

reforzado más tarde por la acción de la selección natural, lo que finalmente da origen a una 

especie nueva (H. antecessor) a partir de una especie ancestral en África.  

Mutaciones (Homo neanderthalensis)                                                                                       

Después de décadas de trabajo, los científicos ahora pueden usar el ADN antiguo para 

comprender aspectos de la biología de nuestros parientes más cercanos y extintos, los 

neandertales (Homo neanderthalensis), entre ellos su apariencia, fisiología, capacidad del habla 

y estructura de la población. Los neandertales fueron las primeras especies 

de homínidos fósiles descubiertos por los científicos en 1856 (Ursuaga J. & Martínez I. 2007). El 

linaje neandertal ha sido fuente de mucho debate dentro de la comunidad antropológica, pero el 

consenso ahora es que el ancestro común más probable de los neandertales y los humanos 

modernos (al menos con el presente registro fósil) es Homo heidelbergensis. Los linajes 



 
30 MECANISMOS GENÉTICOS COMO FUNDAMENTO DEL PROCESO EVOLUTIVO - EL CASO DE LOS SERES HUMANOS.  

 

 

humanos neandertales y modernos probablemente empezaron a divergir hace unos 500,000 

años, con la población ancestral de neandertales que viajan a Europa y el Medio Oriente y la 

población ancestral a los humanos modernos que permanecen en África durante 

aproximadamente otros 400,000 años. Los neandertales tuvieron mucho tiempo para desarrollar 

adaptaciones al clima frío y estacional, lo que permitió que sus cuerpos retuvieran la mayor 

cantidad de calor posible en los fríos climas europeos. Sus cuerpos eran más robustos y sus 

miembros ligeramente más cortos y robustos que sus homólogos humanos modernos. A pesar 

de esta diferencia, los neandertales y los humanos modernos parecían muy similares y ocupaban 

nichos ecológicos similares cuando sus distribuciones geográficas se superponían (Smithsonia 

2019). Los segmentos HVRI y HVRII del ADN mitocondrial humano comparado con ADN 

mitocondrial de H. neanderthalensis, muestra una serie de 28 mutaciones puntuales que los 

diferencian. A continuación, se muestra la comparación de estas secuencias; las líneas 

superiores son del ADN mitocondrial de Homo neanderthalensis y las líneas de debajo son de 

Homo sapiens (Smithsonia 2019).  

Figura 1: Segmentos HVRI y HVRII del ADN mitocondrial de Homo neanderthalensis y Homo 

sapiens. 

 
Fuente: Tomado de Smithsonia.  2019. Entendiendo la evolución. 

http://www.geneticorigins.org/mito/media2.html 

 

Selección natural (Homo sapiens)  

Aunque este mecanismo debió jugar un papel importante en la evolución de todos los linajes de 

Homínidos, en este trabajo se hará énfasis en el posible efecto que pudo tener en la evolución 

de nuestra propia especie.  En cuanto a los rasgos de la piel, los miembros más tempranos del 

http://www.geneticorigins.org/mito/media2.html
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linaje de los homínidos probablemente tenían un tegumento mayormente no pigmentado o 

ligeramente pigmentado cubierto con cabello negro oscuro, similar al del chimpancé moderno. 

La evolución de un tegumento desnudo, con pigmentación oscura se produjo al principio de la 

evolución del género Homo (Jablonski N. & Chaplin G. 2000). Una epidermis oscura protegió las 

glándulas sudoríparas de las lesiones inducidas por los rayos UV, asegurando así la integridad 

de la termorregulación somática. De mayor importancia para el éxito reproductivo individual fue 

que la piel altamente melanizada estaba protegida contra la fotólisis de folato inducida por UV, 

un metabolito esencial para el desarrollo normal del tubo neural embrionario y la 

espermatogénesis. A medida que los homínidos migraron fuera de los trópicos, se desarrollaron 

diversos grados de despigmentación lo que facilitó la síntesis de previtamina D3 inducida por 

UVB. El color más claro de la piel femenina puede ser necesario para permitir la síntesis de 

cantidades relativamente altas de vitamina D3 necesarias durante el embarazo y la lactancia. La 

coloración de la piel en humanos es adaptable y lábil. Los niveles de pigmentación de la piel han 

cambiado más de una vez en la evolución humana y estos cambios están marcadamente 

correlacionados con las condiciones de radiación solar imperantes en las áreas de distribución 

(Jablonski N. & Chaplin G. 2000). Lo anterior, lleva a pensar que la evolución de la concentración 

de melanina en la piel de los humanos ha estado bajo la influencia de la selección natural.  

4. 2. Marco pedagógico o didáctico  

4.2.1. Aprendizaje Significativo 

Este tipo de aprendizaje propuesto por Ausubel et al. (1983), tiene como principio que a partir de 

los conocimientos previos que el estudiante posee los asocia con nueva información, reajustando 

y reconstruyendo los iniciales en este proceso. Entendiéndose que la estructura de los 

conocimientos previos condiciona los nuevos conocimientos y experiencias, y estos a su vez, 

modifican y restructuran a los primeros.  El aprendizaje significativo se da cuando se vincula los 

conceptos nuevos y los conceptos previos ya existentes en la estructura cognitiva, por lo que es 

necesario que esas ideas previas sean claras y estén disponibles para que sirvan como de 

anclaje para los nuevos conceptos; es decir que estén bien comprendidas por parte del 

estudiante de tal forma que las nuevas ideas también puedan modificar y reestructurar la parte 

cognitiva (Romero y Quesada 2014).  

 

La clave del aprendizaje significativo radica en la creación de vínculos entre los 

nuevos conceptos y la estructura cognitiva previa. Para que esto sea posible, el conocimiento 

precedente debe ser sólido ya que será la base del desarrollo cognitivo. Si los datos más antiguos 

son comprendidos por el sujeto y éste puede recurrir a ellos para su reinterpretación, el 

aprendizaje significativo puede llevarse adelante. 

 

Según Rodríguez 2009, algunos datos de interés acerca del aprendizaje significativo son: el 

papel esencial de los conceptos, las representaciones y las proposiciones. No menos relevante 

son otras de sus claves que responden a los nombres de diferenciación progresiva o de 
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transferencia. Se establece que para que el aprendizaje significativo cumpla su función como es 

debido, requiere que el docente ejerza un papel clave. En concreto, este debe participar de 

manera muy activa al respecto. Exactamente se determina que sus principios deben ser la 

reflexión colaborativa y crítica, el conocimiento didáctico integrador, las estrategias para la 

solución de problemas, y la contemplación del análisis del contenido.  

Puede afirmarse que el aprendizaje significativo requiere que la persona pueda aprehender la 

información, en el sentido de “apropiarse” de ella. Memorizar los nuevos contenidos para 

repetirlos no resulta útil para el aprendizaje significativo, debido a que el sujeto solo incorpora la 

información sin procesarla ni interpretarla. De este modo, no puede establecer relaciones entre 

la nueva información y los datos que formaban parte de su estructura. 

 

4.2.2. Modelo de las 5E 

El modelo de las 5E es una secuencia de enseñanza basada en el constructivismo. Este modelo 

fue una propuesta de la Biological Sciencies Curriculum Study (BSCS) durante la década de 

1980, y surge como una combinación de diferentes modelos instruccionales como el de Herbart, 

Dewey, llegando hasta el ciclo de aprendizaje de Atkin-Karplus. (Figura 2.) 

 

Figura 2: Origen modelo de las 5E. 

 

 
Fuente: Tomado y modificado de Cortez O. et. al., 2011. 

 

En algunas instituciones se ha utilizado para el diseño de cursos y planes de clase en el área de 

ciencias. La metodología está centrada en el estudiante y se conforma por cinco etapas 

enganchar (motivar), explorar, explicar, elaborar y evaluar. Según Hirumi (2002) los lineamientos 

del Modelo 5E desde el punto de vista del diseño instruccional son: 
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1. Enganchar: Las actividades de captación de la atención permiten a los profesores identificar 

las ideas vigentes en los alumnos, así como sus ideas previas. A partir de estas actividades, se 

obtienen las ideas centrales de las situaciones problema. Los estudiantes ¿cómo explican esta 

situación?  

 

2. Explorar: Las actividades de exploración desarrolladas por los estudiantes, les proveen de un 

conjunto común de experiencias y las oportunidades de “verificar” sus ideas con sus propias 

experiencias y las proporcionadas por los compañeros y las del profesor. ¿Cómo se compara la 

exploración de los estudiantes y la explicación de las experiencias con las  de otros? 

 

3. Explicar: Las actividades de explicación permiten a los estudiantes usar sus experiencias 

previas para reconocer los prejuicios y empezar a realzar el sentido conceptual de las actividades 

a través de la construcción de nuevas ideas y comprensiones. Favorece la introducción del 

lenguaje formal, los términos y la información de contenido que permite que las experiencias 

previas de los estudiantes sean más sencillas de describir y explicar.  

 

4. Elaborar: Las actividades de elaboración permiten aplicar o ampliar el desarrollo de conceptos 

de los estudiantes en nuevas actividades, además de favorecer la referencia de sus experiencias 

previas a las actividades en curso. ¿Cómo opera la explicación nueva en una situación distinta?  

 

5. Evaluar: Las actividades de evaluación dan pie a la evaluación sumativa sobre lo que saben 

los estudiantes y lo que pueden hacer. Los estudiantes ¿cómo entienden y aplican los conceptos 

y las habilidades?  

 

Con el propósito de garantizar que el modelo de las 5Es sea implementado de la manera más 

acertada posible la BSCS diseño dos tablas que muestran en detalle las características 

destacadas de cada etapa y como no debe ser la perspectiva del estudiante y la del maestro. 
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Tabla 2: Modelo 5Es, Lo que hace el Estudiante. 

 
Fuente: Tomado y modificado de Bybee et. al., 2006. 

 

Tabla 3: Modelo de las 5Es, Lo que hace el Docente. 
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Fuente: Tomado y modificado de Bybee et. al., 2006. 

 

 

 

4.2.3 ARBOL DE PROBLEMAS 
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Es una técnica participativa denominada Árbol de problemas que ayuda a desarrollar ideas 

creativas para identificar el problema y organizar la información recolectada, generando un 

modelo de relaciones causales que lo explican. Esta técnica facilita la identificación y 

organización de las causas y consecuencias de un problema. Por tanto, es complementaria y no 

sustituye a la información de base. (López.  2016).  

 

El tronco del árbol es el problema central, las raíces son las causas y la copa los efectos. La 

lógica es que cada problema es consecuencia de los que aparecen debajo de él y, a su vez, es 

causante de los que están encima, reflejando la interrelación entre causas y efectos. 

 

4.2.4 PRUEBA MCNEMAR 

Este test McNemar (1955) consiste en una prueba estadística para datos pareados o 

relacionados. Se utiliza para decidir si un determinado ''tratamiento'' produjo cambios en una 

población determinada, induce un cambio en la respuesta dicotómica o dicotomizada de los 

elementos sometidos al mismo, es aplicable a los diseños del tipo ''antes-después'' en los que 

cada elemento actúa como su propio control. 

Los resultados correspondientes a una muestra de n elementos que se disponen en una tabla de 

frecuencias 2 x 2 para recoger el conjunto de las respuestas de los mismos elementos antes y 

después. El aspecto general de dicha tabla, en la que los signos + y - se utilizan para representar 

las diferentes respuestas, es el siguiente: 

Antes/Después 
- + 

- a b 

+ c d 

En las celdas de la tabla, a es el número de elementos cuya respuesta es la misma -, b es el 

número de elementos cuya respuesta es - antes del ''tratamiento'' y + después de este; c es el 

número de elementos que han cambiado de + a -; y d es el número de elementos que mantienen 

la respuesta +. Por tanto, b+c es el número total de elementos cuyas respuestas han cambiado, 

y son los únicos que intervienen en el contraste. La hipótesis nula es que el ''tratamiento'' no 

induce cambios significativos en las respuestas, es decir, los cambios observados en la muestra 

se deben al azar, de forma que es igualmente probable un cambio de + a - que un cambio de - a 

+. Así pues, si H0 es cierta, de los b+c elementos cuya respuesta ha cambiado es de esperar 

que (b+c)/2 hayan pasado de + a -, y (b+c)/2 hayan pasado de - a +. En otras palabras, si H0 es 

cierta, la frecuencia esperada en las correspondientes celdas es (a+b)/2 (Pértega D. & Pita F. 

2004) 
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La hipótesis alternativa puede ser no direccional, cuando postula que la probabilidad de un 

cambio de + a - tiene distinta probabilidad que un cambio de - a +, o direccional, cuando predice 

que un cambio de - a + es más (o menos) probable que un cambio de + a -. 

El estadístico de prueba que permite contrastar si existen diferencias significativas entre las 

frecuencias esperadas y las observadas es: 

 

 

Oi= frecuencia observada en la i-ésima celda 

Ei = frecuencia esperada en la i-ésima celda si H0 es cierta 

k = número de celdas 
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5. Metodología 

5.1 Enfoque de investigación.  

El presente trabajo de grado se planteó desde un enfoque cualitativo, el cual según Hernández 

et.al. (2014), se puede concebir como un conjunto de prácticas interpretativas que hacen al 

mundo “visible”, lo transforman y convierten en una serie de representaciones en forma de 

observaciones, anotaciones, grabaciones y documentos; naturalista porque estudia los 

fenómenos y seres vivos en sus contextos o ambientes naturales y en su cotidianidad e 

interpretativo, pues intenta encontrar sentido a los fenómenos en función de los significados que 

las personas les otorguen. 

 

5.2 Población.  

La población está conformada por 140 estudiantes de grado octavo del Colegio General 

Santander IED. La muestra está conformada por 67 estudiantes de la población; tal selección de 

la muestra corresponde al muestro no probabilístico intencional o por conveniencia, esta se 

realizó teniendo en cuenta el desempeño de los estudiantes en el área de biología, seleccionando 

a los que tenían desempeños más bajos; sin embargo, es de mencionar que la aplicación del 

modelo 5E se realiza a todos los estudiantes; pero para efectos del proceso de investigación solo 

se toma a los estudiantes mencionados. 

 

5.3 Registro de datos 

 

El registro de datos se realizó a partir de las pruebas de los estudiantes, las notas de campo de 

la investigadora, la participación de los estudiantes tanto individual como en grupo de trabajo. 

También se asignaron criterios de clasificación interpretativas a las intervenciones y acciones de 

cada estudiante dentro de las sesiones hechas a posteriori. Por último, se procedió a la 

elaboración de herramientas de representación para visualizar los datos y sintetizar las 

interpretaciones. Se pueden citar que las sesiones fueron: caracterización de la población 

(actividad árbol de problemas), enganche o motivación, exploración, explicación, elaboración y 

evaluación (pre y pos-test).  

5.4 Análisis de datos 

Para el análisis de datos, se definieron criterios de clasificación interpretativas a las 

intervenciones y acciones de cada estudiante a posteriori en las sesiones de enganche o 
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motivación, exploración, explicación y elaboración. Usando como herramienta Excel 2013 se 

realizó la representación de los datos para su síntesis y posterior análisis. 

 

Para la sección de evaluación se aplicó una prueba inicial (pre-test) y una prueba final (pos-test) 

a 67 estudiantes, permitiendo así que sus resultados se puedan comparar, lo que permite para 

el análisis de los datos usar una prueba estadística denominada McNemar en el programa 

estadístico SPSS Statistical versión 2014.   

5.5 Caracterización Estudiantes 

La primera sesión que se llevó a cabo fue la de caracterización de los estudiantes, esto con el 

propósito de complementar lo que se sabía de ellos. Esta primera sesión se realizó utilizando la 

técnica participativa llamada árbol de problemas, donde a partir de la pregunta (¿por qué se le 

dificulta aprender?) los estudiantes en sus intervenciones daban a conocer sus respuestas 

basados en causas y consecuencias según el sentir de cada uno. La docente iba organizando 

las respuestas dadas según el esquema (Anexo A).  

 

5.6 Prueba Inicial (pre-test) 

El cuestionario que se aplicó a la muestra de estudiantes está compuesto por 21 preguntas las 

cuales se encuentran divididas en dos grupos: de la pregunta 1 a la 9, preguntas relacionadas 

con conceptos básicos de genética; de la pregunta 10 a la 21, preguntas relacionadas con 

conceptos básicos de los mecanismos de cambio evolutivo (Anexo B). Tomando como ideas 

previas de los alumnos las respuestas dadas en esta prueba inicial se diseñó la siguiente 

estrategia usando el modelo de las 5Es. 

5.7 Estrategia Modelo 5Es 

5.7.1 Primera Etapa 

Enganchar: Con el propósito de generar interés y motivación en los estudiantes, para esto se 
presentó el video sobre la biología del color de la piel en los seres humanos. 
https://www.biointeractive.org/es/classroom-resources/la-biologa-del-color-de-la-piel. A partir de 
este video se desarrolló una discusión con los aspectos que les pareció más relevantes y que 
generan más curiosidad a los estudiantes (Anexo C). 

 

5.7.2 Segunda Etapa 

 
Explorar: El objetivo de esta etapa es que, de manera cooperativa, los estudiantes se 

convirtieran en “expertos” en el tema utilizando el método Jigsaw. Por medio de este realizaron 

lectura guiada individual de cada uno de los mecanismos de cambio evolutivo y revisaron 

https://www.biointeractive.org/es/classroom-resources/la-biologa-del-color-de-la-piel


 
40 MECANISMOS GENÉTICOS COMO FUNDAMENTO DEL PROCESO EVOLUTIVO - EL CASO DE LOS SERES HUMANOS.  

 

 

ejemplos sencillos (Anexo D); luego se unieron formando grupos de expertos, compartieron lo 

que cada uno entendió del mecanismo que les correspondió, profundizaron en uno de los 

mecanismos de cambio y organizaron información cada uno en su bitácora (cuaderno). Para esto 

se uso como herramienta el Cornell Note, de tal manera que los estudiantes pudieron registrar 

palabras claves, temas claves e ideas principales, preguntas que persistan después de la lectura 

y finalmente elaboraron un resumen con sus propias palabras de lo comprendido del tema. 

 

5.7.3 Tercera Etapa 

 

Explicar: En esta etapa cada grupo de “expertos” en el tema compartió lo comprendido hasta el 

momento e hicieron todas las preguntas que tenían sobre el tema. El docente en esta sección 

realizó, con base a lo que los estudiantes exploraron y las dudas que aún persistían, una 

explicación de los conceptos fundamentales del tema con el propósito de evitar formación de 

conceptos errados en los estudiantes.  

 

5.7.4 Cuarta Etapa 

 

Elaborar: Juego de Roles. En este momento cada uno de los grupos de expertos aplicó  lo 

aprendido en un caso de los homínidos asignado (Anexo E), según su experticia. Usando el caso 

asignado cada grupo compartió su conocimiento con los demás compañeros. La dinámica 

consistió en que a cada grupo de expertos se le dio un caso de los homínidos, relacionado con 

el mecanismo de cambio bajo el cual se convirtió en experto. De un conjunto de imágenes 

relacionadas con los casos debió seleccionar con las que mejor pudiera explicar el mecanismo 

a sus compañeros, defendiendo su posición ante los demás grupos y de la misma manera se 

resolvieron inquietudes de los compañeros (Anexo F).  

 

5.7.5 Quinta etapa 

Evaluar: A los mismos estudiantes que se les aplico la prueba inicial, se les pidió que 

respondieran nuevamente el mismo cuestionario, sus respuestas fueron tomadas como prueba 

final, para realizar el análisis de datos (Anexo B). 

 

 

 

 



 
 41 

 

 

6. RESULTADOS Y ANALISIS  

6.1. Caracterización Estudiantes   

La población estudiantil de grado octavo del Colegio General Santander IED. se caracteriza por 

estar entre los 13 y 16 años, estrato socioeconómico 1 y 2, es una población fluctuante ya que 

en su mayoría pertenecen a familias que no son de Bogotá, sino que llegan a la ciudad en busca 

de oportunidades principalmente laborales, lo que termina afectando procesos de enseñanza-

aprendizaje. Teniendo en cuenta la actividad participativa que se realizó con el propósito de 

indagar más sobre que otros factores influían sobre estos procesos se encontró que una de las 

principales causas es la falta de interés por las clases, ya que les parecen aburridas, poco 

motivadoras, ambiente poco propicio para aprender lo que los lleva a distracciones continuas. 

Otras causas menos mencionadas fueron problemas personales, emocionales e incluso 

conflictos con docentes. Entre la consecuencias más mencionadas están; bajo aprendizaje, no 

se interesan por su proceso de aprendizaje, malas notas, conflictos en la familia, ven poca utilidad 

a lo que se aprende, buscar otras distracciones. 

Figura 3 : Arbol de Problemas elaborado a partir de partcipacion de los estudientes. 

 

Fuente: Fotgrafia tomada por la autora consolidado del árbol de problemas. 
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6.2. Estrategia Modelo de las 5E 

6.2.1.  Primera etapa (enganchar)  

Como resultados de esta primera etapa se muestra a continuación las respuestas dadas por los 

estudiantes a cinco de las preguntas que se les plantearon en esta sesión a medida que se iba 

observando el video. Estas respuestas están clasificadas por criterios que se establecieron a 

posteriori. Cabe mencionar que la discusión no solamente se basó en estas preguntas sino 

también en las que ellos iban generando a medida que les surgían las inquietudes. A medida que 

se iba avanzando en la sesión se fue desarrollando la discusión, con el fin de generar interés, 

motivarlos a saber más del tema, e ir poco a poco superando ciertos obstáculos conceptuales 

que se hicieron muy evidentes en esta etapa. 

   

PREGUNTA ¿Las características que posee un individuo se pueden clasificar como buenas o malas? 

CRITERIO  Las características son buenas si 

le son útiles en el ambiente donde 

viven. 

Las características son buenas o 

malas si les ayudan a adaptarse y 

sobrevivir al ambiente. 

Las características no son 

buenas ni malas, evolucionan 

por que mejoran la 

probabilidad que la población 

sobreviva.  

% ESTUDIANTES 23 42 35 

 

Teniendo en cuenta los resultados de la tabla anterior el 42 % de los estudiantes creen que las 

características de los individuos son buenas o malas dependiendo la necesidad de adaptación 

de este al medio ambiente, coincidiendo con lo planteado por Gonzales et. al.  (2005), donde 

hace énfasis que uno de los obstáculos que tienen los estudiantes para aprender evolución es 

que ellos creen que el cambio ocurre porque se necesita; el organismo “tuvo que cambiar” porque 

el medio lo impuso. 

PREGUNTA  ¿Cuál es la conexión entre el ADN y las características visibles de un individuo? 

CRITERIO  El ADN no tiene ningún tipo de 

conexión con las características 

visibles. 

Las características visibles son 

independientes al ADN, ya que 

ellas dependen del medio donde 

vivan. 

El ADN determina que 

características visibles tiene un 

individuo. 

% ESTUDIANTES 19 28 53 

 

Observando los resultados el 53% de los estudiantes tienen claro que las características visibles 

(fenotipo) de un individuo están determinadas por su ADN (Genotipo), lo que deja en evidencia 

que la mayoría de ellos tienen claro ciertos conceptos básicos sobre genética. Tal como lo 

menciona Tamayo (2010), los estudiantes a los trece años tienen claras ciertos conceptos sobre 

genética y herencia, pero les cuesta relacionarlo o entenderlo como parte de los mecanismos de 

cambio evolutivo. Esto es evidente en las dos primeras preguntas de esta etapa del trabajo, ya 

que, aunque ellos comprenden que las características de un individuo están determinadas por el 
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ADN, les cuesta entender que los cambios morfológicos no dependen del medio ambiente o se 

llevan a cabo por necesidad del individuo. 

PREGUNTA Los humanos son los únicos primates cuyos cuerpos no están totalmente cubiertos de pelaje ¿por qué? 

CRITERIO  Porque Dios quiso que ellos 

perdieran el pelaje. 

Perder el pelaje le ayudo a los 

humanos a adaptarse al ambiente. 

Los humanos perdieron el pelaje ya 

que al correr o caminar largas 

distancias transpiraban más, al 

perder el pelaje les permite regular 

mejor la temperatura corporal. 

% ESTUDIANTES 8 30 62 

 

En las respuestas dadas para esta pregunta, es evidente otro obstáculo al momento de enseñar 

evolución, mencionado por varios autores entre ellos Grau (2002), que es la parte teológica, 

donde los estudiantes creen que existe una fuerza superior que determina las características que 

presentan los individuos. Por otra parte, los estudiantes suelen pensar que la adaptación 

biológica se refiere a que los organismos efectúan conscientemente cambios físicos en respuesta 

a cambios ambientales, de tal forma que el mecanismo evolutivo se basaría en una mezcla de 

necesidad, uso y falta de uso. La idea de “adaptación” sugiere un propósito, un diseño que 

favorece la supervivencia o la reproducción, aunque no tenga intencionalidad. Esto se enmarca 

en una perspectiva vitalista, con connotaciones finalistas e intencionales, los procesos ocurren 

según las necesidades, las causas se transforman en efectos, los problemas en respuestas, y 

los fenómenos se explican de acuerdo con los para qué en lugar de centrarse en cómo ocurren. 

Esta confusión refuerza la idea falsa de que el ambiente actúa sobre los organismos individuales 

para forzarlos a cambiar en ciertas características, que se heredan, Tamayo (2010).  

 

En consonancia con los resultados de Grau (1993), los estudiantes asocian una influencia 

ambiental al cambio e involucran explicaciones genéticas y las relacionan con la herencia; 

además, son capaces de reconocer la variabilidad intraespecífica, pero no entienden su origen 

por mutación. Asimismo, creen que la adaptación resulta porque los organismos desarrollan 

conscientemente cambios físicos en respuesta a cambios ambientales; es decir, responden a 

una necesidad. Este planteamiento se hace muy evidente en las respuestas dadas por el grupo 

de estudiantes tomado como muestra para este trabajo.  

 
PREGUNTA ¿De qué manera el hecho de tener piel oscura pudo constituir una ventaja para la supervivencia y 

reproducción de personas hace miles de años en algunas partes del mundo, pero no en otras? 

CRITERIO  Tener piel oscura les 

permite a las personas 

poderse adaptar a 

determinado medio.  

Tener color de piel oscura no 

constituyo ninguna ventaja, 

creo de cierta manera fue una 

desventaja. 

Tener color de piel oscura les permite a 

muchas personas de regiones como África 

ecuatorial sobrevivir y reproducirse de 

manera exitosa ya que los protegía de los 

intensos rayos UV, evitando cáncer de piel y 

descomposición del folato.   

% ESTUDIANTES 25 17 58 
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Con lo observado en el video y con la discusión dada por las preguntas planteadas y las 

generadas por ellos, se iban dando ciertas aclaraciones a los conceptos previos que ellos tenían, 

con el propósito de ir superando paso a paso estos obstáculos mencionados anteriormente. 

Además, para esta parte del video ya les había explicado cómo se habían dado los dos tipos de 

melanina que existen y como esto les había permitido a los homínidos sobrevivir y reproducirse 

de manera exitosa. Por tanto, en las respuestas dadas para esta pregunta la mayoría de los 

estudiantes (58%), ya comprendían como se había dado la mutación de la melanina y está como 

había favorecido a la población de homínidos para ser exitoso en otros ambientes distintos a los 

que había ocupado por millones de años. 

PREGUNTA ¿por qué si la melanina controla la pigmentación de la piel y del cabello, existen personas de piel clara y 

cabello y ojos oscuros o de piel oscura con cabello claro? 

CRITERIO  Estas características se deben a 

lo heredan de papá o de mamá. 

Esto se debe a que Dios los creo 

así. 

Estas características se 

heredan por genes 

independientes, por lo tanto, 

una no depende de la otra. 

% ESTUDIANTES 22 8 70 

 

En las respuestas de esta pregunta se evidencia nuevamente lo que ellos comprenden de los 

conceptos básicos de genética; sin embargo, sigue persistiendo el obstáculo de la teleología y la 

ortogénesis como lo menciona González et. a. (2005). Para los estudiantes, los cambios en los 

organismos se producen porque existe un plan en la naturaleza, una razón previa que los induce 

progresar; por eso, “mutan o evolucionan para mejorar”.   

6.2.2.  Segunda etapa (explorar)  

Para esta etapa se llevó a cabo el método Jigsaw, una metodología para trabajo cooperativo, a 

este método se le hizo una adaptación teniendo en cuenta el contexto y el objetivo que se 

pretendía alcanzar en esta etapa.  Por tanto se realizaron dos sesiones: en la primera de ellas 

se trabajó de manera individual; a cada estudiante se le dio una hoja con información sobre un 

mecanismo de cambio evolutivo, el estudiante leía e iba tomando nota en su bitácora (cuaderno) 

completando un cuadro “Cornell note con las palabras claves y desconocidas, ideas principales”, 

e iba sacando con sus propias palabras lo que comprendía y las dudas que aun persistían. En la 

segunda sesión se organizaron por grupos de expertos, donde se agruparon de a seis 

estudiantes teniendo en cuenta que cada uno tuviera un mecanismo de cambio evolutivo distinto. 

Allí cada uno compartió con su equipo lo que había escrito en su bitácora y explico a sus 

compañeros lo que había comprendido del mismo. Luego de esto la docente le asignó a cada 

grupo el nombre de uno de los mecanismos en el cual se convertirían en expertos, ahí el grupo 

debía nombrar un líder que sería el vocero.  

Posteriormente entre todos, el grupo debían construir en cada de sus bitácoras otro cuadro 

“Cornell note”, pero del mecanismo que le correspondió al grupo, de ser necesario debían volver 
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a leer la información de la hoja dada por la docente. A continuación, se muestran dos cuadros 

“Cornell note” elaborados por los estudiantes tanto de manera individual como grupal.  

Figura 4: Cuadro Cornell Note sobre Apareamiento no aleatorio. 

 

 

Fuente: Fotografía tomada por la autora, cuadro elaborado por uno de los estudiantes. 
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Como resultado de esta etapa se evidencia que los estudiantes manejan de manera correcta la 

estructura del método de sintetizar apuntes usando “Cornell note”, además de la importancia que 

tiene el trabajo de cooperación (ver anexo G). En este sentido, según Romero y Quesada (2014), 

el trabajo cooperativo ofrece oportunidades valiosas para promover la construcción social del 

conocimiento a través de la comunicación y el intercambio de ideas entre los miembros del grupo. 

Muchos autores defienden que los individuos construyen significado mediante el uso del lenguaje 

y la interacción con otros y, por ello, el trabajo cooperativo ofrece un contexto ideal para ejercer 

la reflexión, la revisión de ideas y el establecimiento de relaciones conceptuales, esto es el 

aprendizaje significativo. De acuerdo con Ariza et. al. (2008), cuando se diseñan tareas de trabajo 

cooperativo en las que se requiere que cada participante explique y defienda sus puntos de vista, 

los estudiantes han de meditar sobre sus experiencias previas y han de buscar razones y 

argumentos para justificar sus ideas y expresarlas de forma clara y convincente. Los procesos 

de fundamentación de ideas y reflexión permiten contrastar las creencias y concepciones 

personales con las de otros, o revisar su coherencia con las evidencias disponibles, cuestionando 

su adecuación para explicar fenómenos. Todos estos procesos cognitivos fomentan el cambio 

conceptual y están asociados al desarrollo de un aprendizaje significativo.  

 

6.2.3 Tercera etapa (explicar)  

Después de la etapa de exploración donde los estudiantes por grupos indagaron sobre uno de 

los mecanismos de cambio evolutivo en el cual se convirtieron en expertos, se realizaron dos 

sesiones para la etapa de explicación.  Esta se llevó a cabo en clase magistral, pero con una 

participación muy activa de los estudiantes, ya que ellos ya habían leído y escuchado a sus 

compañeros en los grupos sobre cada uno de los mecanismos; por lo tanto, a medida que se iba 

explicando cada mecanismo se iban resolviendo todas las dudas que se tenían aun por parte de 

cada uno de los estudiantes. Además, se uso a manera de ejemplo lo observado por ellos en el 

video en la primera etapa. Partiendo de la experiencia propia y siguiendo lo mencionado por 

algunos autores entre ellos Ortiz de Urbina et. al. (2010), las clases magistrales no contribuyen 

a que los estudiantes desarrollen habilidades comunicativas, y muy pocas veces fomenta el 

cambio conceptual; sin embargo, esta etapa fue muy enriquecedora para el desarrollo de la 

estrategia ya que al venir amalgamada con las dos etapas anteriores les permitió a los 

estudiantes ir conectando ideas y conceptos además de aclarar todas las dudas que hasta 

momento persistían.  

A continuación, se muestran las preguntas que más persistían y el porcentaje de estudiantes que 

las tenían cuando se inició esta etapa. 
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PREGUNTA ¿Por qué las 

mutaciones son tan 

importantes para 

que se lleve a cabo 

la evolución? 

¿Como actúa el 

efecto fundador en 

la deriva genética? 

¿Los seres humanos 

venimos de los 

monos? 

¿Cómo influye el 

tamaño de la 

población en los 

mecanismos de 

cambio evolutivo? 

¿La evolución 

busca la 

perfección? 

% ESTUDIANTES 43 62 40 65 70 

 

Como se observa en las preguntas anteriores al comienzo de esta etapa aun persistían algunos 

obstáculos muy marcados como el que las mutaciones son entendidas como deformaciones o 

generadoras de enfermedades, y no como el principal mecanismo para que se lleven a cabo 

procesos evolutivos en las poblaciones. Esto coincide con lo mencionado por Tamayo (2010), 

donde se enfatiza que los estudiantes a esta edad no comprenden las mutaciones más allá de 

generadoras de enfermedades. Otro aspecto que les cuesta muchísimo comprender es que los 

procesos evolutivos no buscan la perfección de los individuos, falencia que se ve a lo largo de 

toda la aplicación de la estrategia. Los demás cuestionamientos fueron más referentes a la parte 

teórica de cada mecanismo que a medida que se fue avanzando en esta etapa se fue dando 

respuesta. A continuación, se muestra una imagen de los apuntes que ellos tomaron en sus 

bitácoras de esta etapa.  

Figura 5: Cuadro Cornell Note Etapa Explicación. 

 

Fuente: Fotografía tomada por la autora, cuadro elaborado por uno de los estudiantes.  

6.2.4 Cuarta etapa (elaborar)  

Para esta etapa cada uno de los estudiantes ya tenía consolidado argumentos para dar a conocer 

el mecanismo evolutivo en cual se había convertido en experto aplicándolo a un caso relacionado 

con la evolución de los homínidos. Cada grupo tenía un ejemplo distinto y a su disposición una 

serie de imágenes de las cuales debía seleccionar las que más se relacionan con su caso para 

poder explicárselo a los demás estudiantes (ver anexo G). Una vez realizado esto, el líder de 
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cada grupo junto a otro compañero daba a conocer los argumentos con los que explicaban el 

mecanismo del que eran expertos por medio del ejemplo que les correspondió. Luego los demás 

grupos podían preguntar y dar contraargumento a lo expuesto por el grupo. En esta parte del 

juego, cada uno de los miembros del grupo estuvo muy activo porque cualquier integrante del 

grupo podía responder la pregunta o defender sus argumentos. 

 

Cuando cada grupo exponía sus argumentos se hacía evidente algunos conceptos ya 

consolidados como por ejemplo en el grupo 1, “Las mutaciones o cambios en el ADN  le permitió 

a los humanos modernos evolucionar, en la secuencia de ADN se muestran aproximadamente 

36 mutaciones principalmente de tipo de transición y transversión. La población ancestral de 

Neandertales tuvo mucho tiempo para fijar estas mutaciones y que se hicieran visibles en su 

fenotipo como: cuerpos más robustos con miembros superiores e inferiores ligeramente más 

cortos y robustos, características que les permitieron sobrevivir a climas muy fríos cuando 

viajaban en Europa y Medio Oriente”. En el anterior argumento se muestra el concepto claro de 

mutación y como actúa este mecanismo de cambio evolutivo. 

 

Grupo 2, “Esta serie de eventos provocaron que en esa población pequeña los alelos se 

empezaran a fijar de manera aleatoria, dando como resultado rasgos físicos y de comportamiento 

que distinguieron a esta nueva especie de homínidos antecessor de sus predecesores africanos”. 

El argumento hace evidente la comprensión de deriva genética, fijación de alelos por producto 

del azar en poblaciones pequeñas que terminan en un evento de especiación.  

 

Grupo 3, “Una población de Homo erectus migró a isla de Flores, dando un movimiento de alelos 

lo que provocó al paso de los miles de años que se originara una nueva especie de homínido 

llamado Homo floresiensis. Como resultado de este movimiento, algunos alelos se fijaron en la 

población, dando a esta población nueva unas características muy particulares: tamaño del 

cuerpo pequeño, cerebro reducido, pero con gran capacidad y desarrollo de habilidades, que le 

permitieron sobrevivir a las condiciones ambientales y alimenticias propias de esa isla”.  Se 

evidencia la comprensión de eventos migratorios como mecanismo de cambio evolutivo y el 

cómo actúa en una población. 

 

Grupo 4, “La selección natural se da una vez el ADN en los individuos de una población Homo 

sapiens, presenta las mutaciones o variaciones alélicas: por tanto, cuando se da el cambio ya 

sea ambiental, geográfico, alimenticio entre otros la selección actúa y los individuos que tienen 

el alelo o genotipo que lo hace más exitoso ante determinada condición es el que sobrevive”. Se 

muestra que este grupo de estudiantes entendió que la selección natural no es la que provoca la 

mutación o variación en el fenotipo, si en algunos individuos de la población la variación 

genotípica existía previamente, por presión de selección se favorecerían, ya que sus alelos les 

daban superioridad sobre los demás para ser exitosos ante determinado cambio.   

 

Esta etapa permitió potenciar el aprendizaje cooperativo y experiencial. Fue útil para que el 

estudiante aprenda a aprender, aprenda a trabajar en grupo y aprenda a analizar problemas y a 

tomar decisiones tanto individuales como en grupo. En concordancia con Ortiz de Subiría et. al. 
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(2010), el juego de rol es una herramienta de participación del alumno, que facilita el aprendizaje 

cooperativo y que, además, demuestra ser más efectiva que los métodos tradicionales para la 

formación en competencias. Estas competencias, además de ser muy necesarias para el 

desarrollo de los estudiantes, el paradigma de “aprender haciendo” es especialmente difícil de 

lograr, por ello, esta técnica es esencial para compatibilizar la teoría y la práctica. Lo que queda 

demostrado al finalizar esta etapa ya que los estudiantes evidenciaron mayor fluidez en 

competencias comunicativas, argumentativas, sociales y mayor motivación en su proceso de 

aprendizaje. 

 

6.2.5 Quinta etapa (evaluar)  

En esta etapa los resultados se presentaran en dos grupos, en los cuales se dividió el 

cuestionario de preguntas. El primer grupo de la pregunta 1 - 9, preguntas relacionadas con 

conceptos básicos de genética. El segundo grupo con las preguntas de la 10 – 21, preguntas 

relacionadas con conceptos básicos sobre mecanismos de cambio evolutivo. 

Los resultados están organizados así: método estadístico aplicado McNemar, luego tabla de 

datos y grafica prueba inicial y, por último, tabla de datos y grafica prueba final.  

Se parte de las siguientes hipótesis para el método estadístico. 

h0: La estrategia utilizada no brinda a los estudiantes elementos suficientes para mejorar o 

cambiar los conceptos que tienen errados.        

       

h1: La estrategia utilizada brinda a los estudiantes elementos suficientes para mejorar o cambiar 

los conceptos que tienen errados.         

       

Si los resultados del análisis estadístico arrojan un valor de p superior a 0.0.5 se dará por 

aceptada la h0; si el valor de p es igual o menor a 0,05 se acepta la h1. 

6.2.5.1 Prueba McNemar preguntas sobre Genética (1 – 9). 

Tabla 4: Resumen del Procesamiento de los Casos Prueba McNemar. 

 

Casos 

Válidos Perdidos Total 

N Porcentaje N Porcentaje N Porcentaje 

INICIAL * FINAL 67 100,0% 0 ,0% 67 100,0% 

Fuente: Resultado programa PASW statistics.        

 

Tabla 5: Resultado Prueba McNemar Preguntas Sobre Genética.   
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Pregunta Valor de P 

1 0,169a 

2 0,009a 

3 0,001a 

4 0,009a 

5 0,265a 

6 0,487a 

7 0,473a 

8 0,021a 

9 0,036a 

Fuente: Resultado programa PASW statistics. 

 
Al observar los resultados se evidencia que para las preguntas 2, 3, 4, 8 y 9 el valor de p en la 
prueba estadística fue igual o menor a 0,05 lo que nos permite afirmar que para ellas se válida 
la h1.  Por ejemplo, en la pregunta 3 (¿los cromosomas de una célula contienen?) 24 estudiante 
cambiaron su respuesta de incorrecta a la correcta para la prueba final. En la 8, donde se les 
cuestionaba ¿qué estructura está formada por dos cadenas de poli- nucleótidos enrollados un 
alrededor de la otra para formar una doble Hélice?, 13 estudiantes cambiaron su respuesta de la 
incorrecta a la correcta para la prueba final; y en la pregunta 9 (¿Si se cruzan dos razas puras, 
el 100% de los descendientes serán iguales genotípica y fenotípicamente?) 20 estudiantes 
cambiaron su respuesta de la incorrecta a la correcta para la prueba final. Para estas mismas 
preguntas el número de estudiantes que cambio su respuesta en la prueba final de la correcta a 
la incorrecta es bajo, en promedio 7 estudiantes, lo que permite afirmar que la estrategia 
contribuyó para que los estudiantes consolidaran nuevo conocimiento, o corrigieran conceptos 
errados sobre genética. Por el contrario, para las demás preguntas de este grupo (1, 5, 6, 7), los 
valores de p están por encima del 0.05 y los promedios del número de estudiantes que cambio 
su respuesta de incorrecta a la correcta es de 18, y los que la cambiaron de correcta a la 
incorrecta está en 12. Por lo tanto, para estas preguntas se puede afirmar que la estrategia no 
contribuyó para que los estudiantes formaran nuevo conocimiento o corrigiera conceptos errados 
(Anexo H. Resultados detallados de la prueba McNemar). Cabe anotar que para estas preguntas 
desde la prueba inicial la cantidad de estudiantes que respondieron acertadamente fue alrededor 
del 45 %, lo que nos permite decir que un número considerable de estudiantes de la muestra 
tienen buenas bases en conceptos básicos de genética. Coincidiendo con lo mencionado por 
Tamayo (2014) y otros autores que afirmar que los alumnos entre los 13 -18 años comprenden 
los conceptos básicos de genética y herencia, pero se les dificulta relacionarlos con los 
mecanismos de cambio evolutivo. 

6.2.5.2 Datos y gráficas prueba inicial y final preguntas sobre Genética (1 – 9).  

 
Tabla 6: Tablas Datos Prueba Inicial y Prueba Final Preguntas sobre Genética. 
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Figura 6: Graficas Resultados Obtenidos Prueba Inicial y Final Preguntas sobre Genética. 
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Comparando las dos gráficas se ve claramente el incremento del porcentaje de los estudiantes 

que acertaron en la respuesta correcta para la prueba final. Lo que convalida que la estrategia 

utilizada contribuyó considerablemente para consolidar los conceptos básicos de genética que 

se cuestionaban en este grupo de preguntas. Por otra parte, las gráficas muestran que desde la 

prueba inicial un porcentaje considerable de estudiantes había acertado a la respuesta correcta. 

Indicando que más 50 % de los estudiantes tenían buenas bases en cuanto a los conceptos 

básicos.  

 

Teniendo en cuenta que la estrategia implementada en este trabajo no estaba enfocada en 

mejorar o cambiar estos conceptos es de suponer que para generar un cambio conceptual en 

esos estudiantes que para la prueba final aun quedaron rezagados, se deben implementar otro 

tipo de estrategias a las tradicionales ya que siguiendo estas se abordó todo el tema de genética.  

6.2.5.3 Prueba McNemar preguntas sobre Evolución (10 – 21) 

 
 
Tabla 7: Resultado Prueba McNemar Preguntas Sobre Evolución.  
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18 0,000a 

19 0,000a 

20 0,034a 

21 0,009a 

Fuente: Resultado programa PASW statistics. 

Teniendo en cuenta los resultados de la prueba estadística para este grupo de preguntas en se 

concluye que en todas se acepta h1, ya que los valores de p en todas esta menor o igual a 0.05. 

Esto permite afirmar que la estrategia utilizada contribuyó para que los estudiantes mejoraran o 

cambiaran sus conceptos sobre los mecanismos de cambio evolutivo; lo que constituye el 

objetivo principal de este trabajo. El promedio de estudiantes que cambio su respuesta de 

incorrecta a correcta es de 24 para la prueba final, en el caso contrario el promedio de los que 

cambiaron de correcta a incorrecta es de 6 estudiantes, cifras que convalidan que la estrategia 

fue efectiva (Anexo H. Resultados detallados de la prueba McNemar).   

 

6.2.5.4 Datos y gráficas prueba inicial y final preguntas sobre Evolución (10 – 21). 

 
Tabla 8: Tablas Datos Prueba Inicial y Prueba Final Preguntas sobre Evolución. 

 

INICIAL                                                             FINAL     
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Figura 7: Graficas Resultados Obtenidos Prueba Inicial y Final Preguntas sobre Evolución.   

     

 

 

 
 

 

Al realizar la comparación entre las dos  
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Al realizar la comparación entre las gráficas se observa que el porcentaje de estudiantes que 

mejoraron sus respuestas es considerable, todas están en 60% o por encima de este porcentaje 

para la prueba final, a excepción de las preguntas 10, 14 y 21 donde está entre el 55%  y 34%.Es 

de resaltar que la pregunta numero 10 como se evidencia  en los datos y las gráficas la mayoría 

de estudiantes no acertaron con la respuesta correcta; para la mayoría de los estudiantes la 

evolución obedece a procesos de perfeccionamiento, esta pregunta está muy relacionada con 

las preguntas 14 y 21 en las que también se cuestionan aspectos relacionados con el propósito 

de la evolución. Esto permite afirmar que a los estudiantes aún les cuesta comprender que los 

seres humanos no somos una especie perfecta y que nuestro proceso natural de evolución no 

obedece a un proceso de perfeccionamiento. Este obstáculo de aprendizaje y enseñanza está 

relacionado con la perspectiva de la ortogénica de la evolución, la cual asume una dirección 

intrínsecamente determinada, donde los organismos evolucionan para mejorar y existe una 

escala de progreso que conduce a la perfección (Halverson & Friedrichsen, 2013). Sin embargo 

también se evidencia que los estudiantes tienen mayor claridad y consolidados conceptos sobre 

los mecanismos de cambio evolutivo como la mutación, flujo de genes (migración), deriva 

genética y apareamiento no aleatorio, comprendiendo que la mutación es la materia prima para 

que se lleve a cabo el proceso evolutivo en una población determinada, que la deriva genética 

se da como producto del azar y sucede más rápido en las poblaciones pequeñas donde las 

frecuencias alélicas dentro de la población cambian en un tiempo generacional menor. 

Relacionan cómo por efectos de la migración se da el flujo de genes y esto con llevo a procesos 

evolutivos en los homínidos. Entendieron que el apareamiento no aleatorio provoca a lo largo de 

los miles de años procesos de especiación (evolución). 

Los resultados muestran como los obstáculos disminuyen al tiempo que avanza la estrategia; es 

decir, los estudiantes incluyen explicaciones y argumentos relacionados con los mecanismos de 

cambio evolutivo, con conceptos de genética, con la herencia durante la reproducción, y 

reconocen la adaptación como resultado de la interacción entre la variación y la selección natural. 

Sin embargo, persiste el obstáculo mencionado anteriormente, atendiendo un poco a lo aludido 

por Grau (1993), se podría decir que debido al rango de edad en el que se encuentran los 

estudiantes, se les dificulta comprender que los seres humanos no somos una especie perfecta 

y que nuestro proceso natural de evolución no obedece a un proceso de perfeccionamiento.  

 

También se evidencia cambio en la motivación; es decir, el juego resultó ser eficaz en la inter-

vención del contexto trabajado, igualmente las emociones que despierta el juego son señaladas 

como un factor que influye en el aprendizaje, pero constituye una cuestión muy poco 

comprendida y abordada. Sin embargo, su importancia en el aprendizaje de la evolución biológica 

ha sido señalada por varios autores entre ello González (2011). Por esto, se debe aprovechar 

algunas emociones y sentimientos que optimizan el aprendizaje y la memoria (Damasio, 2005) 

por ello el juego, resulta un elemento valioso para el proceso de enseñanza aprendizaje.  
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

7.1 Conclusiones 

Diseñar y desarrollar las actividades bajo el modelo de las 5E permitió que los estudiantes 

realizaran cambios conceptuales que se hicieron evidentes en la superación de obstáculos de 

aprendizaje, relacionados con los mecanismos de cambio evolutivo y su relación con el 

componente genético.  

Como resultado de la aplicación del modelo, los estudiantes consolidaron los conceptos de 

mutación, deriva genética, flujo genético, apareamiento no aleatorio, selección natural, y su 

efecto en el proceso evolutivo.  

Los estudiantes lograron articular el efecto de los mecanismos con los ejemplos concretos de 

evolución de nuestro propio linaje, particularmente de las especies H. antecessor, H. erectus, H. 

floresiensis, H. neanderthalensis y H. Sapiens.  

La estrategia contribuyó a afianzar conceptos básicos de genética, entre ellos estructura del 

ADN, codificación de proteínas y las leyes de Mendel. Es de mencionar que en estos conceptos 

aproximadamente al 50% de los estudiantes aún se les dificulta comprender la estructura general 

de los cromosomas.  

Vincular el juego como parte de la estrategia de enseñanza permitió fortalecer en los estudiantes 

el trabajo cooperativo, además del aprendizaje experiencial, la formación en competencias 

comunicativas, argumentativas y sociales. Además de lo anterior, esta aproximación también 

permitió mejorar notablemente la motivación en el proceso de aprendizaje.   

Todos los resultados obtenidos en la aplicación de la estrategia nos demuestran que en los 

estudiantes de grado octavo del Colegio General Santander se mejoró la comprensión de la 

relación entre los mecanismos genéticos y el proceso evolutivo, usando como ejemplo el caso 

de los seres humanos. Sin embargo, se debe tener en cuenta que aún persiste el obstáculo 
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relacionado con la interpretación ortogénica de la evolución, la cual asume una dirección 

intrínsecamente determinada, donde los organismos evolucionan para mejorar y existe una 

escala de progreso que conduce a la perfección. Para superar este obstáculo se podría seguir lo 

recomendado por Halverson & Friedrichsen (2013), introducir en los cuestionarios preguntas en 

las cuales los participantes deban representar gráficamente su respuesta, pues la iconografía o 

las representaciones visuales desempeñan un rol significativo en el proceso de aprendizaje y 

enseñanza de las ciencias.  

 

7.2 Recomendaciones 

 

Se recomienda implementar estrategias de enseñanza-aprendizaje diferentes a las tradicionales 

para enseñar genética, ya que esto contribuiría a mejorar la motivación en los estudiantes por 

aprender y por ende se apropian y consolidan el conocimiento con mayor facilidad.  

 

Incluir los mecanismos de cambio evolutivo, dentro de los estándares curriculares dados por el 

Ministerio de Educación Nacional, ya que en este momento no se encuentran vinculados de 

forma clara dentro de ese documento.  

 

Se recomienda en los planes de estudio o mallas curriculares de Ciencias Naturales, realizar una 

vinculación directa de cada uno de los temas generales que van dentro de cada unidad de 

enseñanza, ya que por lo general se diseñan como unidades separadas sin continuidad de un 

tema con el otro, lo que le dificulta a los estudiantes establecer relaciones directas, de realizarlo 

así permitirá mayor facilidad para extrapolar lo aprendiendo a problemas o situaciones cotidianas.   



 

 

Anexos 

A. Anexo: Árbol de problemas 

Partiendo de los que se conoce de los estudiantes previamente se estableció la pregunta 

problema inicial. ¿Por qué se les dificulta aprender? El primer día que se inició la estrategia se 

les planteó esta pregunta y ellos dabas respuestas teniendo en cuenta las causas y las 

consecuencias, sus respuestas se iban ubicando en el árbol según la técnica, en el follaje del 

árbol las consecuencias y en las raíces las causas.  

Figura 1: Esquema Árbol de Problemas.  

 

 

Fuente: Tomado y Modificado de López 2016. Procesamiento didáctico-comunicacional-Árbol 

de Problemas. 

 

 

¿Por qué se le dificulta 

aprender? 
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B. Anexo: Cuestionario (Inicial y Final). 

 

Apreciado estudiante  

El siguiente cuestionario consta de 21 preguntas, divididas en dos grupos, uno sobre conceptos 

básicos en genética y el segundo sobre conceptos básicos en mecanismos de cambio evolutivo. 

Es de anotar que sus respuestas son muy importantes para tener una aproximación de su saber 

a los conceptos básicos cuestionados.  

 

Conceptos básicos sobre genética pregunta de la 1 a la 9. 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     

 

 

 

1. De los organismos representados en las fotografías de arriba se puede afirmar que los los 

siguientes tienen cromosomas: 

SECRETARIA DE EDUCACIÓN MAYOR DE BOGOTA D.C 
INSTITUCION EDUCATIVA DISTRITAL 

GENERAL SANTANDER – ENGATIVÁ 
RESOLUCION 2570 DE AGOSTO 22 DE 2002 

“FORMACIÓN CON SENTIDO HUMANO Y TECNOLÓGICO HACIA UN FUTURO SOLIDARIO Y EQUITATIVO” 

 

 B.  

 C.   D.  

A.   
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A.  A y B 

B. C y D 

C. A y D 

D. Todos los organismos.  

 

2. En el ser humano, ¿qué células tienen ADN? 

a. Óvulo y espermatozoide 

b. Las células de cabello 

c. Todas las células 

d. Las células de la sangre. 

 

3. Los cromosomas de una célula contienen:  

 

a. ADN  

b. Proteína  

c. ARN  

d. Todas las anteriores.  

 

4.  Cuáles de los siguientes enunciados podríamos decir que son verdaderos:  

 

I. Los caracteres ligados al sexo pueden definirse como rasgos hereditarios que afectan a los 

órganos sexuales.  

II. La apariencia de un individuo depende la información en su ADN y de factores ambientales.  

III.  Los cromosomas solo están presentes en las células sexuales.  

IV. El número de cromosomas presentes en las células sexuales humanas es la mitad de los 

que están en las células del resto del cuerpo.  

a. I y II 

b. III y IV 

c. II y IV 
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d. Ninguno de los anteriores.  

 

  Relacione la columna A con la columna B.  

COLUMNA A  COLUMNA B  

 

5.  Es la rama de la biología que estudia 

la herencia y la transmisión de los 

caracteres de una generación a otra.  

 

(  ) Gregorio Mendel –A 

 

6.  El desarrollo de la genética está 

ligado a los descubrimientos de este 

monje austriaco.  

 

(  ) Genética -B  

 

7.  Realizó el descubrimiento de la 

“nucleína” en 1869 que posteriormente 

se denominó ácido nucleico.  

 

 

(  ) Primera Ley de Mendel o ley de la 

uniformidad – C 

  

 

8.  Está formado por dos cadenas de 

poli- nucleótidos enrollados una 

alrededor de la otra para formar una 

doble Hélice.  

 

(  ) ADN – D 

9. Si se cruzan dos razas puras, el 100% 

de los descendientes serán iguales 

genotípicamente y fenotípicamente.   

 

(  ) Friedrich Meischer – E 

Conceptos básicos sobre mecanismos de cambio evolutivo pregunta de la 10 a la  21. 

 

10. La evolución de los seres vivos:  

a. No persigue ningún objetivo.  

b. Se produce con el objetivo de perfeccionar las especies.  

c. A veces se produce con el objetivo de degradar alguna especie.  
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d. Se produce con el objetivo de beneficiar a unos pocos.  

 

11. Una población de individuos puede llegar a ser muy diferente a sus ancestros a causa de:  

a. Cambios medioambientales que generan que ciertas características favorables aumenten su 

frecuencia en la población a lo largo del tiempo.  

b. Los individuos que portan rasgos favorables sobreviven más y dejan mayor número de 

descendientes en las siguientes generaciones.  

c. Las mutaciones que se producen constantemente provocan cambios en los seres vivos.  

d. Todas las anteriores.   

 

12. Según las teorías científicas actuales, las serpientes no tienen patas a diferencia del resto 

de reptiles porque:  

a. No las han usado durante muchas generaciones, ya que aprendieron a obtener sus recursos 

vitales arrastrándose sobre la tierra. 

 b. Cambios en el ADN (mutaciones) así como modificaciones en los hábitos ecológicos 

conllevaron a la pérdida de las patas.  

c. Sufrieron por accidente una radiación catastrófica que causó una mutación en todas las 

serpientes prehistóricas perdiendo las patas en pocas generaciones.  

d. Dios las creo así.  

 

13. Las mutaciones son la materia prima para que suceda la evolución, ¿una mutación es? :  

a. Una enfermedad que no tiene cura. 

b. Una malformación en alguna parte del cuerpo.  

c. Un agente mutágenos en el ambiente. 

d. Una alteración en la secuencia de ADN con o sin efecto sobre los individuos que las portan.  

 

14. No hay seres más perfectos que otros, ni hay seres superiores a otros. Por ejemplo, los 

peces y los humanos son especies que están igualmente evolucionadas. 

a. De acuerdo 

d. En desacuerdo 
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c. Parcialmente de acuerdo 

d. Parcialmente en desacuerdo.  

 

Angélica Dass, Humanae (2013-) Sala CENTEX , Valparaíso, 2015. 

15.  Por qué creer usted que a pesar de que pertenecemos a la misma especie tenemos tanta 

diversidad en el color de la piel. 

____________________________________________________________________________

____________________________________________________________________________

____________________________________________________________________________

____________________________________________________________________________

____________________________________________________________________________

____________________________________________________ 

 

16. Una de las mayores innovaciones evolutivas de los seres humanos es: 

a. El desarrollo de un gran cerebro, con capacidad cerebral que le dio muchas habilidades de 

raciocinio.  

b. Tener un gran éxito reproductivo.  

c. La resistencia a la lactosa. 
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d. Ninguna de las anteriores.  

 

17. Cuando entre las poblaciones de una misma especie hay intercambio de individuos 

(migración), se dice que hay flujo genético. Eso quiere decir que: 

a. Se da un movimiento de alelos entre las poblaciones.  

b. Se da un intercambio de la manera como conseguir alimento. 

c. No pasa nada porque Dios no lo permite.  

d. Se reduce el contacto entre las poblaciones. 

 

18. Las especies evolucionan debido a:  

a. El mayor o menor uso de ciertas partes del cuerpo.  

b. El paso de las modificaciones corporales que los padres sufren durante su vida a sus hijos. 

c. El efecto combinado de mutaciones, presiones de selección y aislamiento geográfico de 

grupos de organismos.  

d. Las especies no evolucionan.  

19.  La afirmación: “La vida sobre la Tierra, incluidos los seres humanos, son producto de un 

proceso natural de evolución” 

a. Es cierta. 

b. Es falsa. 

c. No lo tengo claro. 

20. Respecto de la afirmación “La aparición de complejas estructuras anatómicas se puede 

explicar por procesos naturales” usted considera que: 

a. Es cierta. 

b. Es falsa. 

c. No lo tengo claro.  
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21. Respecto de la afirmación “El proceso evolutivo tuvo como fin desembocar o llevar a la 

especie humana” usted considera que: 

a. Es cierta. 

b. Es falsa. 

c. No lo tengo claro. 

C. Anexo: Biología del color de la piel en los 

seres humanos. 

 

Tomando como base el video y la información que acompaña el video publicado en la página 

Biointeractive, se plantearon las siguientes preguntas, con el único propósito de motivar a los 

estudiantes para seguir indagando sobre el tema, de cierta forma despertar el interés por el tema 

y conocer los conceptos previos que poseen los estudiantes. 

1.  Las características que posee un individuo se pueden clasificar como buenas o malas.  

2. ¿Cuál es la conexión entre el ADN y las características visibles de un individuo? 

3. Los humanos son los únicos primates cuyos cuerpos no están totalmente cubiertos de pelaje 

¿por qué? 

4. ¿De qué manera el hecho de tener piel oscura pudo constituir una ventaja para la 

supervivencia y reproducción de personas hace miles de años en algunas partes del mundo, 

pero no en otras? 

5. ¿Por qué si la melanina controla la pigmentación de la piel y del cabello, existen personas de 

piel clara y cabello y ojos oscuros o de piel oscura con cabello claro? 
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D. Anexo: Lecturas mecanismos de cambio 

evolutivo. 

1. MUTACIONES. 

¿Recuerdas cómo Cíclope de los X-Men obtuvo sus superpoderes? ¿Cómo adquirió sus poderes 

Hulk? ¿Y cómo lo hizo Spiderman? Estos superhéroes, aunque son ejemplos de ciencia ficción, 

nos muestran como ganaron alunas habilidades especiales a partir de MUTACIONES. Para el 

caso de Cíclope sus poderes fueron generados por mutación en su ADN antes de nacer, pero 

para Hulk y Spiderman sus poderes aparecen por mutaciones generadas por exposición 

radiactiva o por adquirir ADN de un animal. 

Las mutaciones son la materia prima para que suceda la evolución. Una mutación es una 

alteración en la secuencia de ADN que puede tener o no, efecto en el fenotipo (lo que vemos del 

individuo). Existen algunas mutaciones que se pueden dar dentro de las secuencias de ADN y 

que pueden generar consecuencias evolutivas, para que esto suceda, se debe transmitir de 

generación en generación (es decir se debe dar en la células germinales -óvulos y 

espermatozoides) o en una célula somática que origine una estructura sexual. Para que sea 

efectiva debe permanecer en la población. 

Las mutaciones pueden ser de varios tipos (Figura 2.). Mutaciones puntuales, aquellas donde se 

sustituye un nucleótido por otro en algún punto de la secuencia de ADN. Transiciones, cuando 

se cambia una purina (Adenina o Guanina) por otra purina (Adenina o Guanina), o una pirimidina 

(Timina o Citosina) por otra pirimidina (Timina o Citosina). Las transversiones ocurren cuando 

una purina es reemplazada por una pirimidina o viceversa. Las mutaciones puntuales pueden 

suceder en una región sinónima del ADN, la cual no representaría cambio en el aminoácido que 

se sintetiza, ni en la proteína resultante pero cuando suceden en una región no sinónima pueden 

conllevar a sustituciones de aminoácidos que podrían representar un cambio en la estructura y 

función de la proteína, lo que entonces afectaría el fenotipo del individuo. Otro tipo de mutaciones 

puntuales son las de inserción o supresión de uno a varios nucleótidos. Estas pueden tener 

efectos relacionados con el corrimiento del marco de lectura, lo que conlleva a una proteína 

distinta, en algunos casos no funcionales. También hay mutaciones a nivel cromosómico que 

incluyen la pérdida parcial o completa de cromosomas; así como inversiones de secciones 

cromosómicas, duplicación o eliminación de secciones de cromosomas, entrecruzamiento 

desigual o por segregación independiente de los cromosomas.  

Las mutaciones y la recombinación genética dan origen a una gran variación alélica en las 

poblaciones y en las especies. Son una de las bases fundamentales para la evolución 

Figura 2:Tipos de mutaciones puntuales 
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Fuente: Tomado de Futuyma 2005. 

 

2. DERIVA GENÉTICA. 
 

La frecuencia de los alelos fluctúa al azar de una generación a otra en poblaciones de tamaño 

pequeño. Este proceso, llamado deriva genética, conduce eventualmente a la fijación aleatoria 

de un alelo y la pérdida de otros en las poblaciones (Figura 3.). La deriva genética y la selección 

natural son las dos causas más importantes de la sustitución de alelos, es decir, del cambio 

evolutivo en las poblaciones. La deriva genética se produce en toda población natural porque, al 

igual que las poblaciones ideales en equilibrio Hardy-Weinberg, las poblaciones naturales son de 

tamaño finito. Fluctuaciones aleatorias en las frecuencias alélicas pueden resultar en la 

sustitución de los alelos antiguos por nuevos, resultando en una evolución no adaptativa. Es 

decir, mientras que la selección natural con cierta frecuencia conduce a la adaptación, la deriva 

genética no necesariamente lo hace. En otras palabras, la probabilidad en que la deriva genética 

resulte en adaptaciones es muy baja. La evolución por deriva genética tiene varios aspectos 

importantes como: 

• Las frecuencias alélicas fluctúan aleatoriamente dentro de una población, y eventualmente 

un alelo podría fijarse en la población. 

• La variación genética en un locus disminuye y finalmente se pierde. A medida que la 

frecuencia de uno de los alelos se acerca a 1.0, la frecuencia de los heterocigotos disminuye. 

La tasa de disminución de la heterocigosidad se usa a menudo como una medida de la tasa 

de deriva genética dentro de una población 

• En cualquier momento la probabilidad de fijación de un alelo es proporcional a su frecuencia 

y no se puede predecir a partir del historial de su frecuencia 
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• Las poblaciones con la misma frecuencia alélica inicial (p) divergen, y se espera que una 

proporción p de las poblaciones se fije para ese alelo. Una proporción 1 - P de las poblaciones 

se fija para alelos alternativos 

• Si un alelo acaba de surgir por mutación y está representado por solo una de las copias del 

gen en la población, es más probable que se fije en una población pequeña que en una 

población grande 

• La evolución por deriva genética avanza más rápido en poblaciones pequeñas que en 

grandes. En una población diploide, el tiempo promedio para la fijación de un alelo es de 4 

generaciones. Eso es mucho tiempo si el tamaño de la población es grande. 

• Entre una serie de demostraciones inicialmente idénticas en una metapoblación, la frecuencia 

promedio de alelos no cambia, pero dado que la frecuencia de alelos en cada demostración 

sí cambia, y eventualmente se convierte en 1, la frecuencia de heterocigotos (H) disminuye 

a cero 

Figura 3. Representación de la deriva genética. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Tomado de Futuyma 2005. 

3. MIGRACIÓN -FLUJO DE GENES. 

 
El movimiento de alelos entre poblaciones cambia la forma como se distribuyen los alelos entre 

las poblaciones. Esto se da por movilidad de los individuos, o por movilidad de gametos. Entre 

dos poblaciones el flujo de genes cambia las frecuencias de los alelos en cada una de las 

poblaciones implicadas. Cuando el flujo se da entre individuos de la misma población se 

homogeniza las frecuencias alélicas a lo largo de la distribución geográfica de la población 

(Figura 4) 

Figura 4. Representación de las migraciones. 
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Fuente: Tomado de Futuyma 2005. 

4. SELECCIÓN NATURAL 
 
Te has preguntado alguna vez ¿por qué existen diferentes colores de piel en los seres humanos? 

La selección natural no genera nuevos alelos o genes en una población, la variación genética 

surge de manera espontánea, y de manera constante durante la historia de las poblaciones, 

debido a esto la selección natural no es un proceso direccional o que este encaminado a generar 

un cambio particular o especifico en las poblaciones.  (Figura 5) 

De tal manera que cuando sucede un cambio en el ambiente, se favorecerá a los individuos de 

la población que tengan las variantes genéticas y fenotípicas que mejor se adapten a dicho 

cambio ambiental. Si tales individuos no existen en la población es muy probable que esta se 

extinga. No todos los genotipos son igualmente favorables, como lo expresó Wallace, el genotipo 

que tenga una leve superioridad será el favorecido por la selección natural; es decir los individuos 

con este genotipo tendrán mayor éxito reproductivo. 

Figura 5: Representación de selección natural 
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Fuente: Tomado de Futuyma 2005. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

E. Anexo: Ejemplos mecanismos de cambio 

evolutivo en los Homínidos. 
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1. Mutaciones 

Después de décadas de trabajo, los científicos ahora pueden usar el ADN antiguo para 

comprender aspectos de la biología de nuestros parientes más cercanos y extintos, los 

neandertales (Homo neanderthalensis), como su apariencia, fisiología, capacidad del habla y 

estructura de la población, así como su relación filogenética con los humanos modernos, nuestra 

propia especie (Homo sapiens). Los neandertales fueron las primeras especies 

de homínidos fósiles descubiertos por los científicos en 1856. El linaje neandertal ha sido fuente 

de mucho debate dentro de la comunidad antropológica, pero el consenso ahora es que el 

ancestro común más probable de los neandertales y los humanos modernos (al menos con el 

presente registro fósil) es Homo heidelbergensis. Los linajes humanos neandertales y modernos 

probablemente empezaron a divergir hace unos 500,000 años, con la población ancestral de 

neandertales que viajan a Europa y el Medio Oriente y la población ancestral a los humanos 

modernos que permanecen en África durante aproximadamente otros 400,000 años. Los 

neandertales tuvieron mucho tiempo para desarrollar adaptaciones de clima frío para permitir 

que sus cuerpos retengan la mayor cantidad de calor posible en los fríos climas europeos. Sus 

cuerpos eran más robustos y sus miembros ligeramente más cortos y más robustos que sus 

homólogos humanos modernos. A pesar de esta diferencia, los neandertales y los humanos 

modernos parecían muy similares y ocupaban nichos ecológicos similares cuando sus hábitats 

se superponían. (Smithsonia 2019). Como resultado del trabajo con el ADN de los neandertales 

se obtuvo la siguiente secuencia de  379 pares de nucleótidos, las líneas superiores son del ADN 

mitocondrial de Homo neanderthalensis y las líneas de debajo son de Homo sapiens.  
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Fuente: Tomado de: Tomado de Smithsonia.  2019. 

http://www.geneticorigins.org/mito/media2.html 

  

2. Deriva Genética.  

En (1997), restos fósiles del Homo antecesor datados de hace 800 mil años fueron encontraron 

por Bermúdez de Castro et al. en la provincia de Burgos al norte de España, esta especie 

presenta una peculiar combinación de características en el cráneo, los dientes y la mandíbula 

inferior, que son rasgos que la diferencia de otros fósiles Homo. En estos se puede apreciar una 

mezcla de características bien armonizada, altura promedio estaba entre 1,6 y 1,8 m, lo que no 

supera al actual Homo sapiens. Su peso oscilaba entre 65 y 90 kg, la fosa canina, el área media 

de la cara, pómulos ahuecados y nariz protuberante, que otorga una apariencia algo estilizada. 

Por otra parte, entre las facciones antiguas contamos con frente baja, una marcada arista de 

doble frente (parecida al Homo erectus o al Neandertal) y bóveda occipital sobresaliente en la 

parte posterior del cráneo, dado que poseían una cavidad craneal de 1000 cc, los rasgos dentales 

primitivos incluyen dientes robustos, premolares de múltiples raíces e incisivos algo curvos en el 

maxilar superior. Las características que se consideran más modernas tienen que ver con la 

forma de los caninos y algunos de los dientes anteriores, que se observan con un tamaño 

reducido en comparación con otros homínidos, fue el primer homínido que ocupó Europa 

proveniente del continente africano. Después de la salida de África, estos homínidos habrían 

perdido contacto con África a causa de la formación de las barreras biogeográficas significativas 

http://www.geneticorigins.org/mito/media2.html
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entre los dos continentes, como el desierto de Negev. La colonización de Europa pudo ser el 

resultado de varias migraciones a partir de un área central de dispersiones de Eurasia (CADE), 

ubicada en el Corredor Levantino Mediterráneo, continuamente habitado por una "población de 

origen". Los cambios evolutivos se producen en la población de origen y se reflejan en los demás 

que migran hacia el este y el oeste del gran continente euroasiático. Todo esto, seguramente 

combinado con largos períodos de aislamiento y la adaptación a las nuevas condiciones 

climáticas y estacionales, fue desarrollando rasgos físicos y de comportamiento que distinguieron 

esta especie de sus predecesores africanos. Dadas estas condiciones, y que adicionalmente 

estamos tratando con un largo período de tiempo, es posible que uno o más eventos de 

especiación pudieran haber ocurrido en esta parte extrema de Eurasia durante las primeras 

etapas del Pleistoceno, originado en los linajes representados por varios homínidos. El Homo 

antecessor era nómada y vivía de la caza (toros, bisontes, ciervos). También practicaba la 

carroña de animales de gran tamaño y recolectaba frutas y vegetales cuando lo permitía la 

estacionalidad propia de Europa. 

3. Migración - flujo genético. 

En octubre del 2004, en Flores, pequeña isla tropical situada en el archipiélago de Indonesia que 

limita al oeste con las islas de Java y Bali; al noroeste Borneo; al norte las Célebes (Sulawesi); 

al sureste Timor y al sur con Australia, se descubrió el esqueleto de un ser humano que medía 

poco más de un metro. Se trataba de los restos de una mujer que había muerto siendo adulta, 

hace unos 18.000 años. Lo sorprendente es que su tamaño y sus rasgos físicos parecían justificar 

el asignarla a una especie humana nueva hasta entonces desconocida: Homo floresiensis. Para 

mayor sorpresa, resultaba que su cerebro no excedía el del tamaño de un chimpancé; además 

sus restos habían aparecido en el mismo estrato en el que se encontraron miles de herramientas 

líticas, con un nivel de desarrollo similar al que habían alcanzado entre otros humanos, como los 

neandertales o los sapiens. Pese a su diminuto tamaño cazaban animales como elefantes 

enanos ya extintos (Stegodon); lagartos gigantes, el afamado Dragón de Cómodo (aún 

existente), serpientes, tortugas, ranas, roedores y murciélagos. Dado que los huesos de algunos 

de estos animales han aparecido carbonizados se cree que floresiensis debía de dominar el 

fuego. El cerebro no fosiliza, pero deja unas marcas inequívocas en la pared interna del cráneo 

(el endocráneo). El estudio del endocráneo del homínido de Homo floresiensis ha revelado que: 

tenía muy desarrollados los lóbulos temporales (zonas que en nuestro género están asociadas 

a la comprensión del lenguaje, en ellas se hallan el área de Wernicke y el área de Broca) y el 

área cerebral que controla el oído. También está muy desarrollado el lóbulo frontal (zona 

asociada al control de las habilidades racionales y al de la planificación del futuro). Estos datos 

permiten especular frente a la posibilidad, pues se trata sólo de una hipótesis, de que Homo 

floresiensis fuera capaz de planificar acciones futuras complejas, así como de dominar alguna 

forma de lenguaje hablado. Características que permiten descartar que la especie fuera producto 

de acondroplasia o tuviese una condición patológica (microcefalia). Explicar la reducción del 

volumen cerebral en los humanos es algo sumamente complejo, ya que se trata de un 



 
74 MECANISMOS GENÉTICOS COMO FUNDAMENTO DEL PROCESO EVOLUTIVO - EL CASO DE LOS SERES HUMANOS.  

 

 

depredador (aunque es posible que los leones y las hienas, que también son depredadores, 

hayan reducido el volumen de su cerebro un tercio en el último millón de años), ¿Cómo llego 

Homo erectus a esta isla? existen dos hipótesis: navegación de fortuna y navegación 

intencionada.  

Flores es una isla relativamente pequeña, en ella escasean los recursos alimenticios, de modo 

que resulta prácticamente imposible mantener una población de grandes depredadores. En 

consecuencia, los grandes herbívoros ya no necesitan cuerpos muy voluminosos como 

mecanismo de defensa, pues su alto coste energético haría inviable la supervivencia en hábitats 

de escasos recursos. Se conocen casos espectaculares de reducción del volumen corporal en 

situaciones de aislamiento geográfico en islas pequeñas. En Sicilia, por ejemplo, los elefantes 

adultos llegaron a tener un peso medio de tan sólo 250 Kg. En Chipre y en Malta se han 

encontrado restos fosilizados de hipopótamos que pesaban 400 Kg. En otras islas del 

Mediterráneo se han hallado fósiles de ciervos que tenían el tamaño de un perro. 

4. SELECCIÓN NATURAL 

En cuanto a condiciones de piel, los miembros más tempranos del linaje de los homínidos 

probablemente tenían un tegumento no pigmentado o ligeramente pigmentado cubierto con 

cabello negro oscuro, similar al del chimpancé moderno. La evolución de un tegumento desnudo, 

con pigmentación oscura se produjo al principio de la evolución del género Homo. Una epidermis 

oscura protegió las glándulas sudoríparas de las lesiones inducidas por los rayos UV, 

asegurando así la integridad de la termorregulación somática. De mayor importancia para el éxito 

reproductivo individual fue que la piel altamente melanizada estaba protegida contra la fotólisis 

de folato inducida por UV un metabolito esencial para el desarrollo normal del tubo neural 

embrionario y la espermatogénesis. A medida que los homínidos migraron fuera de los trópicos, 

se desarrollaron diversos grados de despigmentación para permitir la síntesis de previtamina D3 

inducida por UVB. El color más claro de la piel femenina puede ser necesario para permitir la 

síntesis de cantidades relativamente altas de vitamina D3 necesarias durante el embarazo y la 

lactancia. La coloración de la piel en humanos es adaptable y lábil. Los niveles de pigmentación 

de la piel han cambiado más de una vez en la evolución humana. Debido a esto, la coloración 

de la piel no tiene ningún valor para determinar las relaciones filogenéticas entre los grupos 

humanos modernos.  

 

 

F. Anexo: Imágenes homínidos y mapas de 

migración, relacionados con los ejemplos de los 

mecanismos de cambio evolutivo. 



 
 75 

 

 

 

Figura 6: Homo floresiensis.  

 

Fuente: Tomado de Smithsonia Institution.  2019. Human Evolution. 

 

 

 

 

 

 

Figura 7: Homo neanderthalensis. 

HOMO FLORESIENSIS 

Vivió hace entre 100.000 y 60.000 

años 

Descubierto en 2003 en la isla de 

Flores en Indonesia. 

Su tamaño era casi la mitad del 

tamaño promedio del humano actual, 

alrededor de 100cm 

Cazaban animales como elefantes 

enanos, lagartos y tortugas. 

Por las características de su cráneo se 

sabe que tenía el lóbulo temporal y 

frontal muy desarrollado. 

Usaban el fuego y herramientas 

hechas de piedra, además, 

manipulaban la madera y ciertas fibras.  
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Fuente: Tomado de Smithsonia Institution.  2019. Human Evolution. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

HOMO NEANDERTHALENSIS 

Vivió hace entre 28000 y 300000 años 

El primer fósil fue encontrado en 1829 en 

Europa y se extendió hasta Asia. 

Estudios indican que estos y los humanos 

modernos tuvieron entrecruzamiento. 

Su tamaño un poco menor pero más 

robusto que los humanos actuales. Entre 

156 y 168cm 

Tenían una cultura compleja y un lenguaje 

elaborado para comunicarse, además de 

rituales para entierros. 

Desarrollaron herramientas tecnológicas 

avanzadas (industria Musteriana: sierras, 

discos, martillos, cuchillos, etc) 

Usaban el fuego para cocinar y protección.  
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Figura 8: Homo sapiens. 

 

 

Fuente: Tomado de Smithsonia Institution.  2019. Human Evolution. 

 

 

 

 

 

 

HOMO SAPIENS 

Vive desde hace 300.000 años a la 

actualidad 

Los primeros fósiles de este homínido fueron 

encontrados en África 

Se estima que Coexistieron durante mucho 

tiempo en Europa y Oriente Medio con los 

neandertales, y posiblemente con el Homo 

erectus en Asia y el Homo floresiensis en 

Indonesia. Es la única especie humana de la 

actualidad. 

Su tamaño es variado en promedio 160 cm 

en mujeres y 175 cm en hombres 

Los primeros sapiens desarrollaron 

herramientas tecnológicas avanzadas 

dominaron el fuego, para cocinar, moldear 

cerámica y protección. Cazaron y cultivaron 

la tierra y utilizaron la piel de los animales 

para protegerse del frio. 

 

 

 



 
78 MECANISMOS GENÉTICOS COMO FUNDAMENTO DEL PROCESO EVOLUTIVO - EL CASO DE LOS SERES HUMANOS.  

 

 

 

Figura 9: Homo antecessor. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Tomado de Smithsonia Institution.  2019. Human Evolution. 

 

 

 

 

 

 

 

HOMO ANTECESSOR 

Vivió hace entre 800000 a 1.2 millones 

de años 

El primer fósil fue en España entre 1994 

y 1996 

Su tamaño similar y más robusto que 

los humanos actuales.  

Desarrollaron herramientas de piedra y 

la evidencia indica que obtenían carne y 

pieles de los animales.  

Probablemente eran nómadas en busca 

de alimento.  

Principalmente son descritos como 

carnívoros incluso se ha llegado a decir 

que fueron caníbales. 
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Figura 10: Homo heildelbergensis. 

 

Fuente: Tomado de Smithsonia Institution.  2019. 

Human Evolution. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 11: Mapa hallazgos fósiles Homo erectus. 

HOMO HEIDELBERGENSIS 

Vivió hace entre 30000 y 600000 años 

El primer se encontró en Alemania en 

1907  

Su tamaño similar al actual humano 

alrededor de 180 cm 

Desarrollaron herramientas de piedra, 

madera y hueso principalmente para 

cazar  

Se supone que usaron el fuego de 

manera controlada y la piel de animales 

en regiones más frías de Europa (aún 

no hay certeza de esto por la dificultada 

para hallar este tipo de evidencia.) 

Se cree que se organizaban en grupo 

cooperativos para cazar grandes 

animales como Rinocerontes, 

hipopótamos, osos y caballos.  
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Fuente: Tomado de https://www2.palomar.edu/anthro/homo/homo_2.htm 

 

Figura 12: Mapa Islas de Indonesia  

 

Fuente: Tomado de https://www2.palomar.edu/anthro/homo/homo_2.htm 

Figura 13: Mapa migración Homo Sapiens (arcaico) desde África.   

https://www2.palomar.edu/anthro/homo/homo_2.htm
https://www2.palomar.edu/anthro/homo/homo_2.htm
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Fuente: Tomado de Futuyma 2005. 
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G. Anexo: Fotografías de los estudiantes en la 

ejecución de las etapas Explorar y Elaborar. 

A. Etapa Explorar 
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B. Etapa Elaborar 
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H. Anexo: Prueba McNemar  
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A. Preguntas Sobre Genética.    

Pregunta 1. Pregunta 2.  

Tabla de contingencia INICIAL * FINAL 

 
FINAL 

Total 1,00 2,00 

INICIAL 1,00 Recuento 4 17 21 

% del total 6,0% 25,4% 31,3% 

2,00 Recuento 9 37 46 

% del total 13,4% 55,2% 68,7% 

Total Recuento 13 54 67 

% del total 19,4% 80,6% 100,0% 

Pruebas de chi-cuadrado 

 

Valor 

Sig. exacta 

(bilateral) 

Prueba de McNemar  ,169a 

N de casos válidos 67  

a. Utilizada la distribución binomial 
 

Tabla de contingencia INICIAL * FINAL 

 
FINAL 

Total 1,00 2,00 

INICIAL 1,00 Recuento 8 20 28 

% del total 11,9% 29,9% 41,8% 

2,00 Recuento 6 33 39 

% del total 9,0% 49,3% 58,2% 

Total Recuento 14 53 67 

% del total 20,9% 79,1% 100,0% 

Pruebas de chi-cuadrado 

 
Valor Sig. exacta (bilateral) 

Prueba de McNemar  ,009a 

N de casos válidos 67  

a. Utilizada la distribución binomial 
 

Pregunta 3.  Pregunta 4. 

Tabla de contingencia INICIAL * FINAL 

 
FINAL 

Total 1,00 2,00 

INICIAL 1,00 Recuento 28 24 52 

% del total 41,8% 35,8% 77,6% 

2,00 Recuento 6 9 15 

% del total 9,0% 13,4% 22,4% 

Total Recuento 34 33 67 

% del total 50,7% 49,3% 100,0% 

Pruebas de chi-cuadrado 

 

Valor 

Sig. exacta 

(bilateral) 

Prueba de McNemar  ,001a 

N de casos válidos 67  

a. Utilizada la distribución binomial 
 

Tabla de contingencia INICIAL * FINAL 

 
FINAL 

Total 1,00 2,00 

INICIAL 1,00 Recuento 19 28 47 

% del total 28,4% 41,8% 70,1% 

2,00 Recuento 11 9 20 

% del total 16,4% 13,4% 29,9% 

Total Recuento 30 37 67 

% del total 44,8% 55,2% 100,0% 

Pruebas de chi-cuadrado 

 

Valor 

Sig. exacta 

(bilateral) 

Prueba de McNemar  ,009a 

N de casos válidos 67  

a. Utilizada la distribución binomial  
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Pregunta 5.  Pregunta 6. 

 

Tabla de contingencia INICIAL * FINAL 

 
FINAL 

Total 1,00 2,00 

INICIAL 1,00 Recuento 6 18 24 

% del total 9,0% 26,9% 35,8% 

2,00 Recuento 11 32 43 

% del total 16,4% 47,8% 64,2% 

Total Recuento 17 50 67 

% del total 25,4% 74,6% 100,0% 

 

Pruebas de chi-cuadrado 

 
Valor Sig. exacta (bilateral) 

Prueba de McNemar  ,265a 

N de casos válidos 67  

a. Utilizada la distribución binomial 
 

 

Tabla de contingencia INICIAL * FINAL 

 
FINAL 

Total 1,00 2,00 

INICIAL 1,00 Recuento 3 19 22 

% del total 4,5% 28,4% 32,8% 

2,00 Recuento 14 31 45 

% del total 20,9% 46,3% 67,2% 

Total Recuento 17 50 67 

% del total 25,4% 74,6% 100,0% 

 

Pruebas de chi-cuadrado 

 
Valor Sig. exacta (bilateral) 

Prueba de McNemar  ,487a 

N de casos válidos 67  

a. Utilizada la distribución binomial 
 

Pregunta 7.  Pregunta 8. 

Tabla de contingencia INICIAL * FINAL 

 
FINAL 

Total 1,00 2,00 

INICIAL 1,00 Recuento 5 18 23 

% del total 7,5% 26,9% 34,3% 

2,00 Recuento 13 31 44 

% del total 19,4% 46,3% 65,7% 

Total Recuento 18 49 67 

% del total 26,9% 73,1% 100,0% 

Pruebas de chi-cuadrado 

 

Valor 

Sig. exacta 

(bilateral) 

Prueba de McNemar  ,473a 

N de casos válidos 67  
 

Tabla de contingencia INICIAL * FINAL 

 
FINAL 

Total 1,00 2,00 

INICIAL 1,00 Recuento 2 13 15 

% del total 3,0% 19,4% 22,4% 

2,00 Recuento 3 49 52 

% del total 4,5% 73,1% 77,6% 

Total Recuento 5 62 67 

% del total 7,5% 92,5% 100,0% 

Pruebas de chi-cuadrado 

 
Valor Sig. exacta (bilateral) 

Prueba de McNemar  ,021a 

N de casos válidos 67  
 

Pregunta 9. 
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Tabla de contingencia INICIAL * FINAL 

 
FINAL 

Total 1,00 2,00 

INICIAL 1,00 Recuento 6 20 26 

% del total 9,0% 29,9% 38,8% 

2,00 Recuento 8 33 41 

% del total 11,9% 49,3% 61,2% 

Total Recuento 14 53 67 

% del total 20,9% 79,1% 100,0% 

Pruebas de chi-cuadrado 

 
Valor Sig. exacta (bilateral) 

Prueba de McNemar  ,036a 

N de casos válidos 67  

a. Utilizada la distribución binomial 
 

B. Preguntas Sobre Evolución.  

Pregunta 10. Pregunta 11. 
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Tabla de contingencia INICIAL * FINAL 

 

FINAL 

Total 1,00 2,00 

INICIAL 1,00 Recuento 38 18 56 

% del total 56,7% 26,9% 83,6% 

2,00 Recuento 6 5 11 

% del total 9,0% 7,5% 16,4% 

Total Recuento 44 23 67 

% del total 65,7% 34,3% 100,0% 

Pruebas de chi-cuadrado 

 
Valor Sig. exacta (bilateral) 

Prueba de McNemar 
 

,023a 

N de casos válidos 67 
 

a. Utilizada la distribución binomial 
 

Tabla de contingencia INICIAL * FINAL 

 

FINAL 

Total 1,00 2,00 

INICIAL 1,00 Recuento 15 36 51 

% del total 22,4% 53,7% 76,1% 

2,00 Recuento 1 15 16 

% del total 1,5% 22,4% 23,9% 

Total Recuento 16 51 67 

% del total 23,9% 76,1% 100,0% 

Pruebas de chi-cuadrado 

 

Valor Sig. exacta (bilateral) 

Prueba de McNemar 
 

,000a 

N de casos válidos 67 
 

a. Utilizada la distribución binomial 
 

Pregunta 12. Pregunta 13. 

Tabla de contingencia INICIAL * FINAL 

 
FINAL 

Total 1,00 2,00 

INICIAL 1,00 Recuento 11 16 27 

% del total 16,4% 23,9% 40,3% 

2,00 Recuento 6 34 40 

% del total 9,0% 50,7% 59,7% 

Total Recuento 17 50 67 

% del total 25,4% 74,6% 100,0% 

Pruebas de chi-cuadrado 

 

Valor Sig. exacta (bilateral) 

Prueba de McNemar 
 

,050a 

N de casos válidos 67 
 

a. Utilizada la distribución binomial 
 

Tabla de contingencia INICIAL * FINAL 

 

FINAL 

Total 1,00 2,00 

INICIAL 1,00 Recuento 6 19 25 

% del total 9,0% 28,4% 37,3% 

2,00 Recuento 3 39 42 

% del total 4,5% 58,2% 62,7% 

Total Recuento 9 58 67 

% del total 13,4% 86,6% 100,0% 

Pruebas de chi-cuadrado 

 

Valor Sig. exacta (bilateral) 

Prueba de McNemar 
 

,001a 

N de casos válidos 67 
 

a. Utilizada la distribución binomial 
 

Pregunta 14. Pregunta 15. 



 
 93 

 

 

 

Tabla de contingencia INICIAL * FINAL 

 

FINAL 

Total 1,00 2,00 

INICIAL 1,00 Recuento 22 25 47 

% del total 32,8% 37,3% 70,1% 

2,00 Recuento 8 12 20 

% del total 11,9% 17,9% 29,9% 

Total Recuento 30 37 67 

% del total 44,8% 55,2% 100,0% 

 

Pruebas de chi-cuadrado 

 
Valor Sig. exacta (bilateral) 

Prueba de McNemar 
 

,005a 

N de casos válidos 67 
 

a. Utilizada la distribución binomial 
 

Tabla de contingencia INICIAL * FINAL 

 

FINAL 

Total 1,00 2,00 

INICIAL 1,00 Recuento 23 30 53 

% del total 34,3% 44,8% 79,1% 

2,00 Recuento 4 10 14 

% del total 6,0% 14,9% 20,9% 

Total Recuento 27 40 67 

% del total 40,3% 59,7% 100,0% 

 

Pruebas de chi-cuadrado 

 
Valor Sig. exacta (bilateral) 

Prueba de McNemar 
 

,000a 

N de casos válidos 67 
 

a. Utilizada la distribución binomial 
 

Pregunta 16. Pregunta 17. 

Tabla de contingencia INICIAL * FINAL 

 

FINAL 

Total 1,00 2,00 

INICIAL 1,00 Recuento 3 19 22 

% del total 4,5% 28,4% 32,8% 

2,00 Recuento 4 41 45 

% del total 6,0% 61,2% 67,2% 

Total Recuento 7 60 67 

% del total 10,4% 89,6% 100,0% 

Pruebas de chi-cuadrado 

 
Valor Sig. exacta (bilateral) 

Prueba de McNemar 
 

,003a 

N de casos válidos 67 
 

a. Utilizada la distribución binomial 
 

Tabla de contingencia INICIAL * FINAL 

 

FINAL 

Total 1,00 2,00 

INICIAL 1,00 Recuento 5 24 29 

% del total 7,5% 35,8% 43,3% 

2,00 Recuento 5 33 38 

% del total 7,5% 49,3% 56,7% 

Total Recuento 10 57 67 

% del total 14,9% 85,1% 100,0% 

Pruebas de chi-cuadrado 

 
Valor Sig. exacta (bilateral) 

Prueba de McNemar 
 

,001a 

N de casos válidos 67 
 

a. Utilizada la distribución binomial 
 

Pregunta 18. Pregunta 19. 
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Tabla de contingencia INICIAL * FINAL 

 

FINAL 

Total 1,00 2,00 

INICIAL 1,00 Recuento 5 32 37 

% del total 7,5% 47,8% 55,2% 

2,00 Recuento 7 23 30 

% del total 10,4% 34,3% 44,8% 

Total Recuento 12 55 67 

% del total 17,9% 82,1% 100,0% 

 Pruebas de chi-cuadrado 

 
Valor Sig. exacta (bilateral) 

Prueba de McNemar 
 

,000a 

N de casos válidos 67 
 

a. Utilizada la distribución binomial 
 

Tabla de contingencia INICIAL * FINAL 

 
FINAL 

Total 1,00 2,00 

INICIAL 1,00 Recuento 7 21 28 

% del total 10,4% 31,3% 41,8% 

2,00 Recuento 2 37 39 

% del total 3,0% 55,2% 58,2% 

Total Recuento 9 58 67 

% del total 13,4% 86,6% 100,0% 

Pruebas de chi-cuadrado 

 

Valor Sig. exacta (bilateral) 

Prueba de McNemar 
 

,000a 

N de casos válidos 67 
 

a. Utilizada la distribución binomial 
 

Pregunta 20. Pregunta 21. 

Tabla de contingencia INICIAL * FINAL 

 
FINAL 

Total 1,00 2,00 

INICIAL 1,00 Recuento 8 26 34 

% del total 11,9% 38,8% 50,7% 

2,00 Recuento 12 21 33 

% del total 17,9% 31,3% 49,3% 

Total Recuento 20 47 67 

% del total 29,9% 70,1% 100,0% 

Pruebas de chi-cuadrado 

 

Valor Sig. exacta (bilateral) 

Prueba de McNemar 
 

,034a 

N de casos válidos 67 
 

a. Utilizada la distribución binomial 
 

Tabla de contingencia INICIAL * FINAL 

 
FINAL 

Total 1,00 2,00 

INICIAL 1,00 Recuento 21 25 46 

% del total 31,3% 37,3% 68,7% 

2,00 Recuento 9 12 21 

% del total 13,4% 17,9% 31,3% 

Total Recuento 30 37 67 

% del total 44,8% 55,2% 100,0% 
 

Pruebas de chi-cuadrado 

 

Valor Sig. exacta (bilateral) 

Prueba de McNemar 
 

,009a 

N de casos válidos 67 
 

a. Utilizada la distribución binomial 
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