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Resumen: El uso de pruebas es un aspecto clave en la ensefianza de la Evolucién Humana que
incide también en la naturaleza del conocimiento cientifico. Se describe un Proyecto de Indagacion
sobre la Evolucion Humana y Paleontologia y se analiza a la luz de las dimensiones conceptual,
procedimental y epistémica de la competencia cientifica. En ella, los alumnos crean marcos de
interpretacion de evidencias y los aplican en la creacion e investigacion de yacimientos
arqueolégicos, emulando el proceso de creaciéon del conocimiento cientifico. Los resultados de la
aplicacion se discuten junto con una encuesta al alumnado en relacion a las concepciones y
habilidades cientificas del alumnado.
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Design and characterization of an Inquiry project around Human Evolution and
Palaeontology.

Abstract: Using evidences is a key aspect in teaching Human Evolution and understanding of the
nature of science. We describe an Inquiry Project on Human Evolution and Palacontology and we
analyze its concerns regarding the conceptual, procedural and epistemic dimensions of Scientific
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Competence. Students construct and apply evidences interpretation frames in a role-playing activity
that includes the creation and investigation of archeologic sites, reproducing the process of
construction of scientific knowledge. The results of the application are discussed together with a
survey in relation with students’ conceptions and scientific skills.

Key words: “Inquiry”’; “Working With Sources”; “context”; “Human Evolution”; “PBL”.
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Introduccion

La ensefianza de la evolucién humana, un reto pendiente

Desde el hallazgo de los restos del Australopithecus afarensis Lucy hasta los dltimos estudios
basados en filogenia molecular, el modelo explicativo que construye el estudio de la Evolucion
Humana de cémo hemos llegado hasta aqui ha ido cobrando solidez hasta considerarse un hecho
probado. Aun asi, son cada vez mas frecuentes, en EEUU, pero también ultimamente en Europa,
corrientes fundamentalistas religiosas que tildan a la Teoria de la Evolucién de “mera hipotesis™ sin
descender a lo que en Ciencia usamos para construir conocimiento, el uso de pruebas. En este
sentido, varios trabajos muestran que los alumnos experimentan dificultades en el uso de pruebas
para fundamentar modelos explicativos de la evolucion (Puig y Jiménez-Aleixandre, 2009, Barbera,
2009) y que la ensefianza de la evoluciéon humana en particular se produce de un modo
excesivamente lineal y desvinculada del método y epistemologia de la ciencia (Gutiérrez, 2009).

Al desconocimiento general del alumnado sobre la naturaleza de la ciencia (Fernandez et al, 2002) se
afiaden concepciones erroneas especificas de la evoluciéon humana (Grau y de Manuel, 2002) como
que el chimpancé actual sea un antepasado de los humanos, o que exista una tendencia teleolégica
hacia un ideal encarnado por el Homo sapiens actual. Concepciones que se suman a las habituales
sobre la evolucién en general (Garcfa, Martinez y Tiburzi, 2009; Bermudez, 2015), y son algunas
veces transmitidas desde la escuela (Torreblanca, de Longui y Merino, 2009).

Ensefar de ciencia y sobre la ciencia

La formacion de ciudadanos competentes cientificamente, mas alla de conocer o reconocer
los principales modelos cientificos, implica también su aplicacion a la resolucion de problemas, la
adquisicion de las habilidades y estrategias que conducen a la construcciéon del conocimiento
cientifico (elaboracion de hipétesis, disefio de experimentos, andlisis de datos, comunicacion de
resultados,...) (Hodson, 1994, Pedrinacci et al, 2012) y la comprension de los mecanismos y
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dinamicas sociales por los que la comunidad cientifica valida el conocimiento. En concreto, la
OCDE define la competencia cientifica como la capacidad de usar el conocimiento cientifico para
identificar problemas, adquirir nuevos conocimientos, explicar fenémenos cientificos y sacar
conclusiones basadas en pruebas sobre cuestiones relacionadas con la ciencia (OCDE, 20006).

El marco PISA propone la concrecién de la Competencia Cientifica en tres dimensiones:
conceptual, procedimental y epistémica. La dimensién conceptual abarca los conocimientos de
ciencia (hechos, conceptos, teorfas y modelos). La dimension procedimental se ocupa de las
practicas y enfoques en los que se basa la investigacion empirica (toma de datos, control de
variables...), mientras que la dimensién epistémica se ocupa de la comprension de la forma en que
se genera el conocimiento cientifico y la funcién que desarrollan en la Ciencia las preguntas,
observaciones, teorfas, hipotesis, modelos y argumentos) (OCDE, 2013, Garrido y Simarro, 2014).

La Ensefianza de las Ciencias Basada en la Indagacion (en adelante, ECBI) es un enfoque
pedagodgico de ensefianza de las ciencias que pone el acento en formular actividades investigadoras, y
la instrumentalizacién de las habilidades de razonamiento cientifico por parte del alumnado para la
construccion del conocimiento cientifico (Osborne y Dillon, 2008; Caamafio, 2012, Llewellyn, 2005).
Las secuencias estandar de ECBI reproducirian el proceso cientifico de creacion del conocimiento
en la escuela, estructurandose en varias etapas (Bogner, Boudalis y Sotiriou, 2012): 1) Formular
preguntas investigables 2) Dar prioridad a las evidencias 3) Analizar las evidencias 4) Formular una
explicacion basada en las evidencias 5) Conectar la explicacién con el conocimiento cientifico 6)
Comunicar y justificar la explicaciéon 7) Reflexionar sobre el proceso y el aprendizaje.

Una propuesta pedagogica

El proyecto C3 (Creacién del Conocimiento Cientifico)' es un proyecto educativo de
ensefanza de las ciencias que tiene por objetivo que los alumnos comprendan la naturaleza de la
ciencia, desarrollen habilidades cientificas y adopten una actitud critica y constructiva sobre el
conocimiento. El proyecto usa como herramientas principales el trabajo en contextos de creacion
del conocimiento, las actividades ECBI y los andamios lingiifsticos (Domenech-Casal, 2015a). En el
marco del Proyecto C3, se desarrollan actividades basadas en la metodologia del trabajo por
proyectos (ABP) (Grau, 2010) a las que se incorporan perspectivas de la ECBI. Estas actividades,
llamadas Proyectos de indagacion, son secuencias didacticas en las que:

¢ Se parte de una pregunta o reto externo (y concomitante) con el aprendizaje.

¢ Se usan metodologias investigadoras (disefio de experimentos, modelizacion...).

* Se trabaja en equipo y mediante la discusion a partir de evidencias y eventos de

modelizacién y comunicacion cientifica que promueven la reflexion epistémica.

* Se generan productos en formato cientifico.

* Existe un contexto de creacién de conocimiento cientifico que instrumentaliza y conecta

el curriculum con el mundo real.

En este marco metodoldgico, se ha desarrollado y aplicado un Proyecto de indagacion
alrededor de la Evolucion Humana. La actividad se ha desarrollado y aplicado y se han recogido
evidencias del proceso con los siguientes objetivos:

e Testar la metodologia ECBI en el contexto de la Evoluciéon Humana.

*  Describir las aportaciones de las actividades contextualizadas a las dimensiones de la

competencia cientifica.

e Analizar las concepciones del alumnado alrededor de la Evolucién Humana y la creacién

del conocimiento cientifico.

! Proyecto C3 (Creacion del Conocimiento Cientifico): https://sites.google.com/a/xtec.cat/c3/home
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Descripcion de la secuencia
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La actividad se desarroll6 y aplicé con un total de 76 alumnos de 4° de ESO de la materia
optativa de Biologia y Geologia durante dos cursos académicos (2013-2014 y 2014-2015) en el
instituto de Vilanova del Valles. En el primer afio se aplicé sélo una parte de las actividades con 40
alumnos, de forma prospectiva, que fueron mejoradas y aplicadas con el resto de alumnos en el
curso siguiente en su version mas completa que se describe en este articulo. En la secuencia didactica
resultante, titulada Armshtadt3Delta, los alumnos, distribuidos por equipos, disefian yacimientos
arqueoldgicos como enigmas para sus compafieros, y a su vez investigan un yacimiento creado por
compafieros, culminando la actividad en un evento de comunicacion cientifica en formato de
presentacion oral y la creacion de un museo escolar de Evolucion Humana. La actividad —cuyos
materiales se ofrecen en inglés para su descarga libre® y ser propuestos directamente a los alumnos-
se divide en varias etapas (ver Tabla 1), cada una con sus propios objetivos. A lo largo de la
actividad se proponen a los alumnos distintos andamios didacticos de caracter lingtifstico en la forma
de pautas, documentos para el registro y analisis de datos, plantillas, para promover el desarrollo de
habilidades de razonamiento cientifico (elaborar hipoétesis, identificar pautas, hacer predicciones a
partir de modelos...), aprovechando la relacién intima entre las habilidades de razonamiento y las
habilidades cognitivo-lingtifsticas (argumentar, justificar, describir...) descrita por otros autores
(Jorba, 1998, Prat, 1998, Sanmarti et al, 1999) que permite desarrollar las primeras mediante el
trabajo en las segundas.

Tabla 1.

Representacion de las etapas de la frecuencia.

Etapa

Objetivo en la secuencia

Objetivo de aprendizaje y
dimensidn asociada

Organizacion
social

Productos (en
todas las etapas:

interpretacion

distintos tipos de
evidencias fosiles para su
uso en las etapas
posteriores.

distintos tipos de hominidos
en base a varios tipos de
evidencias. C, P, E.

(Conceptual, Procedimental, Diario de
Epistémica) Excavacion)
Introductoria | Generar una actitud Entender la Arqueologia Parejas Analisis del
Introduccion a | proactiva ante el conflicto | como una de las evidencias Sitio:
la Evolucion cognitivo. de la evolucion humana. E Habitacién.
Humana y
Taller de Despertar la inquietud por | Entender la Evolucion
Paleontologia. | jndagar y el habito de la Humana como un campo de
incertidumbre. conocimiento cientifico
basado en pruebas, y, por
tanto, en construccion. E
1.Creacién de | Crear fichas de Identificar el origen de las Grupos de Fichas de
fichas de interpretacion sobre concepciones actuales sobre | expertos interpretacion.

2. Disefio y
creacion de un
yacimiento

Usar las fichas de
interpretacion para disefiar
y crear fisicamente un
yacimiento con evidencias
COmo enigma para otro
equipo.

Hacer predicciones a partir
de un modelo. C, P.

Equipos base

Fichas
descriptoras del
yacimiento.

Evidencias
modeladas.

2 Actividad Armshtadt3Delta https://sites.qoogle.com/site/armshtadt3delta/home
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Etapa Objetivo en la secuencia | Objetivo de aprendizajey | Organizacion | Productos (en
dimension asociada social todas las etapas:
(Conceptual, Procedimental, Diario de
Epistémica) Excavacion)

3. Usar las fichas de Saber colectar, describir y Equipos base Fichas

Investigacion | interpretacién para catalogar pruebas y entender descriptoras del

de un investigar un yacimiento la importancia de esos yacimiento.

modelo o teoria cientifico.
E.

Conocer los principios
béasicos de museologia y
comunicacion cientifica. C,
P.

yacimiento creado por otro equipo. procesos. P.
Ficha de anlisis
Sacar conclusiones de datos de evidencias.
en distintos formatos y
establecer niveles de
certidumbre de las
conclusiones. P.
Construir un modelo
explicativo de una situacién
en base al conocimiento
actual sobre Evolucion
Humana. C. P.
4, Hacer una sintesis del Comunicar cientificamente y | Equipos base- | Presentacion
Comunicacién | proceso y comunicar los argumentar en base a datos Gran grupo. PowerPoint.
de los resultados. Valorar el en el marco de un modelo
resultados proceso. cientifico. P. Exposicion
fisica de
Generar un producto Distinguir qué procesos y evidencias en
visible del proceso. dinamicas se establecen en forma de
la construccion de un Museo.

Etapa Introductoria: la arqueologia en un contexto cercano

En esta primera etapa, se propone al alumnado una imagen de una habitacién del siglo XX.
Partiendo de la observacion de los elementos, los alumnos, en equipos de 3 alumnos, deben intentar
establecer varias informaciones (edad, género, oficio, aficiones,...) sobre quién habita la casa y
establecer el nivel de certeza de sus conclusiones (Figura 1). Junto con la imagen, se proporciona a
los alumnos un andamio didactico (Tabla 2) destinado a ensefiar al alumnado a pautar los pasos por
los que se asocia cada evidencia a una conclusion y el nivel de certeza de ésta.
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Figura 1. Los alumnos-as analizan la imagen en busca del habitante de la casa.

Tabla 2.

Andamiaje diddctico para el registro de conclusiones.

Partiendo de la evidencia... lidentificar el objeto u objetos

Que es una evidencia (s6lida/débil) sobre su... Edad/Género/Oficio/ Aficiones/Peso
Consideramos que su [...] seria / estaria entre /

incluiria...

Y consideramos que el nivel de certeza de esta | (0-100%)
conclusion es...

Después de media hora de analisis, se hace una puesta en comun en la que se analiza para
cada {tem (edad, género...) las conclusiones a las que ha llegado cada grupo, en base a qué pruebas
ha llegado a ellas y el nivel de certeza que atribuye a sus conclusiones. En la discusion se distingue
entre conclusiones consensuadas y controvertidas y se pretende que el alumno entienda cémo
funciona el razonamiento inductivo y la necesidad de compartir modelos interpretativos y establecer
consensos y niveles de certeza.

Etapa 1: Elaboracion de un modelo consensuado para la interpretacion de evidencias.

Después de una introduccion tedrica a los distintos procesos clave (encefalizacion,
migracion, bipedestacion, uso de herramientas, producciones culturales), lineas evolutivas y

.. L, . .. . L. 3 .
caracteristicas morfoldgicas de distintas especies de hominidos”, se propone al alumnado construir y

3 Los materiales para esa introduccion tedrica se presentan en el marco de un taller, y comprenden videos y una
presentacion oral, disponibles en: https://sites.google.com/site/armshtadt3delta/introduction-to-human-evolution
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analizar yacimientos arqueolégicos correspondientes a las distintas especies humanas. Como paso
previo, en esta etapa se elaboran marcos de interpretacion compartidos, por lo que los alumnos se
distribuyen en grupos de expertos de 4 alumnos. Cada grupo de expertos crea un marco
interpretativo sobre uno de los tipos de evidencias, en el que incluye las caracteristicas para ese tipo
de evidencia en relacion a 6 especies de hominidos determinadas, las mismas para todos los grupos
de expertos™.

Tabla 3.

Tipos de evidencias y especies analizadas.

Tipos de evidencias Especies

Australopithecus afarensis
Homo habilis
Homo ergaster
Homo erectus

Homwo neanderthalensis
Homo sapiens sapiens

Craneos y denticiones
Herramientas
Trazas de habitacién
Huellas de pies
Mapas y cronologia

{ana 3290003 o —

En esta etapa, los alumnos experimentan en primera persona la necesidad de elaborar
marcos comunes y modelos de interpretacion para poder trabajar en el marco de una comunidad de
investigadores.

Etapa 2: Disefio y creacion de un yacimiento

Los alumnos se agrupan en equipos (5-6 alumnos por equipo), procurando incluir expertos
de distintos ambitos en su equipo. Cada uno de estos equipos recibe el encargo de disefiar un
yacimiento, con las siguientes instrucciones:

1. Deben escoger un hominido en particular de entre los seis propuestos y mantener en

secreto su eleccion.

2. Deben disefiar 7 evidencias (fragmentos de craneo, herramientas...), 6 de las cuales
deben ser propias y caracteristicas del hominido escogido y una discordante (pertenecer
claramente a otro hominido distinto). La evidencias deben crearse a tamafio real en tres
dimensiones usando pasta de modelar, yeso o similares.

3. Deben identificar con un nimero y una letra griega su yacimiento y crearlo fisicamente:
arar con azadas un espacio de 12 m2 (profundidad 15 cm. aprox.) y enterrar en él las 7
evidencias, registrando en fichas ad hoc la naturaleza y ubicacion de las evidencias en su
yacimiento.

* Se ha usado el nombre Homo neanderthalensis en lugar de Homo sapiens neanderthalensis para evitar confusiones
entre el alumnado y facilitar su busqueda de informacion.
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Figura 2. Analisis, tratamiento y registro de las evidencias.

Como apoyos para esta etapa, los alumnos disponen de los Marcos de Interpretacion creados
en la etapa anterior y deben rellenar dos tipos de fichas (organizadores visuales), un Site Grid —o
mapa de localizacién de evidencias- y un Evidence Form —formulario de catalogacion y descripcion
de evidencias- que imitan los formularios usados en arqueologia para catalogar evidencias y dibujar
mapas de los sitios arqueolc')gicos5 , fichas que presentan al profesor una vez preparado su
yacimiento. Esta parte de la secuencia pretende que los alumnos realicen predicciones a partir de un
modelo (razonamiento deductivo) estableciendo qué tipo de evidencias deberfan encontrarse en un
yacimiento del hominido elegido.

Etapa 3: Investigacién de un yacimiento

En esta etapa, cada equipo analiza un yacimiento creado por otro equipo y lleva a cabo los
procesos de excavacion, recogida y catalogacion de muestras. Para ello, los alumnos deben:
1. Demarcar el yacimiento en secciones de 1 m2 con la ayuda de fijaciones de madera y cordel
blanco.
2. Excavar de forma sistematica de seccion en seccion, y recoger y catalogar cada una de las
muestras que hallan.
3. De nuevo en el aula, analizar las muestras e intentar identificar el hominido al que se asocia el
yacimiento y los datos discordantes/dudosos.
Los distintos yacimientos se crean yuxtapuestos en una zona poco usada, pero visible, del
patio del centro educativo, generando interés y expectacion en la comunidad educativa (Figura 3). A)
alumnos recogiendo una punta de arpén en la seccion 3D del yacimiento Armshtadt 4 Gamma
registran y catalogan la evidencia. B) zona de yacimientos Armshtadt, con equipos en distintas fases
de la excavacién.

5 Las fichas estan disponibles en la web de la actividad:_https://sites.google.com/site/armshtadt3delta/step-2
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Fignra 3. Zona de yacimientos y alumnos-as recogiendo evidencias

Ademas de las fichas de catalogacion de evidencias, para apoyar al alumnado en su proceso
de analisis, se le proporciona una Ficha de Analisis de Evidencias similar al usado en el analisis de la
habitacioén en la primera etapa de la secuencia. En la ficha de analisis los alumnos deben justificar en
base a las pruebas la identificacién de uno u otro hominido y establecer si son evidencias sélidas o
débiles (en base a si se pueden distinguir bien los rasgos de la evidencia, si la informacién que
aportan permite excluir claramente otros hominidos...).

Figura 4. Analisis de las evidencias segun los marcos de interpretacion
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Tabla 4.
Marcos de interpretacion
La evidencia... Apoya la identificacion de la Es una evidencia sélida / débil
especie como... porque... porque...
Identificacion  (catdlogo) vy | Nombre de las especies posibles | Cuantificacion de la informacion
descripcion y justificacion en base a los | que aporta la evidencia y la
marcos de interpretacion. certidumbre que se deriva en las
conclusiones.

En esta etapa los alumnos aprenden los procesos de sistematizacion y precision en la
coleccion y analisis de datos y se percatan de la dificultad de extraer conclusiones a partir de datos
incompletos.

Etapa 4: Sintesis y comunicacion cientifica

Una vez terminado el analisis de las evidencias, y habiendo cada equipo realizado una
primera identificacién de a qué especie o especies atribuyen el yacimiento, el profesor aporta a los
alumnos dos datos suplementarios sobre su yacimiento, idénticos para todos:

* La ubicacion del yacimiento: alrededores de Jirmala, cerca de Riga, Letonia.
* La datacién del yacimiento por técnicas quimicas/espectrométricas: 1 millon de afios
+/-300.000 afios.

Estos dos datos, en conjuncién con el marco de interpretaciéon de Mapas y cronologias,
aportan nuevas informaciones a los alumnos, en algunos casos creando un conflicto entre las
evidencias y los marcos de interpretacion (especies mas modernas de lo esperado, especies fuera de
su zona de expansion...) que pueden resolverse reinterpretando los datos o cuestionando los marcos
interpretativos. Los alumnos deben integrar en su modelo explicativo los tres tipos de datos
obtenidos: evidencias del yacimiento (obtenidas y analizadas in situ) y localizacién del yacimiento y
datacién quimica del yacimiento (proporcionadas por el profesor).

Figura 5. Debates durante las presentaciones orales.
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En esta etapa se pide a los alumnos que elaboren un modelo explicativo de sus datos y
preparen una breve presentacion oral defendiéndolo en base a las pruebas obtenidas. La
presentacion debe ofrecer una explicacion geologica (pliegues, fallas, erosion, cursos fluviales,
actividad de animales, etc.) a la presencia de evidencias discordantes en un mismo estrato. La
actividad propone como conclusién la creacion de un museo fisico en el centro educativo,
incluyendo evidencias recogidas junto con su interpretacion e identificacion (especie, tipo de
evidencia,...). El grupo-clase debe seleccionar las piezas de mejor manufactura y mejor
correspondencia con la etapa a la que representan, y los autores de las piezas seleccionadas deben
elaborar una breve ficha de museizacion en la que se ofrezcan: 1) Especie y antigliedad (hipotética).
2) Descripcion y justificacion de la importancia de la evidencia. 3) Imagen o esquema de apoyo que
ayude a identificar las partes/elementos significativos de la pieza o asociarlos a otros elementos
conocidos. La exposicion en forma de vitrina museizada en un espacio comuin y de paso del Centro
supone una oportunidad de divulgacion cientifica en el propio centro educativo.

Esta parte de la secuencia tiene por objetivo completar el ciclo de creacion del conocimiento,
fomentar la imagen de los museos como centros de interpretacion y conectar la actividad con
experiencias previas de los alumnos en museos reales. Esta parte de la secuencia se realizé de forma
un tanto precipitada al ser final de curso, y no participaron en ella todos los alumnos, por lo que no
se recogen datos mas alld de la imagen descriptiva del producto final que acompana este texto.

Recogida y analisis de datos

A lo largo de la actividad, se recogieron observaciones en el aula y producciones del
alumnado como evidencias del proceso, ademas de recoger al final de la actividad en una encuesta
las impresiones del alumnado sobre los cambios en sus concepciones. En la encuesta, se ha pedido
al alumnado que valore su grado de acuerdo desde: 1) completamente en desacuerdo; 6)
completamente de acuerdo) sobre varios {tems y representar su percepcion de cambio en sus
concepciones calificando también cual considera que era su grado de aceptacion antes de la
actividad. Tanto en la encuesta como en la recogida de evidencias participaron 36 alumnos que
habian llevado a cabo la actividad el curso 2014-2015.

Resultados

Observaciones en la aplicacion

La actividad ha despertado el interés del alumnado, que ha participado con mucha
implicacion en su realizacion.

A lo largo de la etapa introductoria de analisis de una habitacién como yacimiento, los
alumnos perciben la “provisionalidad” y “incertidumbre” del conocimiento y el hecho de que
siempre se interpreta a partir de modelos propios (qué tipo de ropa va asociada a qué edad, qué
personas suelen practicar esqui...). Al pedir los alumnos al profesor la “respuesta correcta” se les ha
explicado que en Ciencia no existe una “respuesta correcta” externa a la evaluacion e interpretacion
de pruebas, lo que ha generado una situacion de intenso debate en el aula, con algunos alumnos
afirmando que, entonces, la ciencia es subjetiva. Esto ha generado un fructifero debate
epistemolégico para distinguir la concepcién del conocimiento de “subjetivo” a “construido como
consenso en base a pruebas”.
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Las evidencias creadas por el alumnado han sido por lo general de gran calidad, optando en
muchos casos por evidencias relativas a craneos y mandibulas, pisadas o herramientas. En algunos
casos concretos, la rotura o deformacién accidental de algunas piezas o la falta de pericia de los
creadores del yacimiento ha generado piezas de dificil interpretacion o identificacion en la Etapa 3,
lo que ha originado razonamientos hipotéticos para explicarlos y discusiones sobre el grado de
certeza de cada hipétesis o su valor como prueba. Al estar entremezcladas con piedras y camulos de
tierra y en algunos casos elaborados con materiales de color similar, los alumnos se han hallado en la
situacion real de intentar identificar cudl de los objetos visibles serfa una evidencia: “¢Esto es una
piedra ‘normal’ o una evidenciar”.

Al aportar en la etapa 4 los datos de localizacion y antigiiedad de los yacimientos, como era
de esperar, éstos han resultado ser discordantes con la mayoria de hominidos identificados. Algunos
alumnos han usado los datos para reconsiderar su interpretacion de las evidencias en funcién de la
edad atribuida, y otros han concluido que los marcos interpretativos compartidos (el “consenso de la
comunidad cientifica”) eran incorrectos, pues éstos no se correspondian con los datos de su
yacimiento, afirmando disponer de informacién suficiente como para cambiar lo que se pensaba
hasta el momento: H. erectus que habrian vivido o habitado en épocas distintas a las conocidas por
la comunidad cientifica, H. ergaster de ubicacién insolita... Las situaciones de conflicto han dado pie
a discutir cuantos hallazgos discordantes serfan necesarios para cambiar los marcos interpretativos, la
naturaleza “democratica” o “dialégica” del conocimiento cientifico y el nivel de certeza/precision de
cada uno de los datos: evidencias fisicas, métodos de datacion quimica,...

Por lo que respecta a la evidencia discordante (evidencia de un perfodo distinto que habrian
incluido los alumnos en cada yacimiento/estrato), no se han identificado en todos los casos, y los
alumnos han hallado dificultades para explicar las discordancias por procesos geoldgicos.

Productos del alumnado y uso de andamios lingiiisticos

Los productos presentados por los alumnos han partido en todos los casos de andamios
lingtifsticos orientados especificamente a acompafiar la construcciéon de razonamientos cientificos y
distinguir las pruebas de sus interpretaciones. El idioma original de las fichas (inglés) no ha supuesto
un obstaculo para el alumnado. En ella los alumnos combinan un texto descriptivo, dibujo,
ubicacién en el yacimiento y distintas informaciones fisicas’.

¢ Mas producciones del alumnado en la web de la actividad:
https:/ /sites.google.com/site/armshtadt3delta/didactic-guide
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Figura 6. Fichas de catalogacion de muestras realizadas por el alumnado.

En las fichas de analisis de evidencias, y en lo relativo al uso de pruebas, se han analizado
dos aspectos: por un lado, la capacidad del alumnado de justificar su atribucién a uno u otro
hominido, y por el otro su capacidad de describir, justificindolo, si se trata de una evidencia fuerte o
débil. De forma general, los alumnos justifican de forma completa la atribucién a uno u otro
hominido relacionando las pruebas con las caracteristicas del hominido, describiéndolas (“porque el
Homo sapiens no tenfa arcos superciliares...”). Sélo en dos de las nueve fichas de analisis los
alumnos muestran pocas habilidades al justificar, recurriendo a argumentos auto-referenciados (“Es
erectus porque se le parece”, “porque es como H. ergaster”), en lugar de justificaciones correctas
(“Ergaster, porque la forma de la pisada muestra presion muy fuerte en la punta, y eso es tipico de
ese hominido”).

En la siguiente ficha de analisis (Figura 7) se aprecian (enmarcados en linea continua) dos
justificaciones bien formuladas: a) “Pertenece a H. sapiens, ya que el mentén esta desarrollado y los
dientes son pequenos y adaptados a una dieta muy variada”; b) “Esta evidencia no es muy clara, ya
que algunos antecesores también usaban esas herramientas”). Y también se observan dos
justificaciones mal formuladas, enmarcadas en linea punteada: a) “Es un H. sapiens, porque se
corresponde con los registros que tenemos de las herramientas de H. sapiens”; b) “Es una evidencia
clara, ya que hemos notado mucha diferencia con respecto a las otras”. Mas producciones del
alumnado en la web de la actividad:
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Figura 7. Ejemplo de ficha de analisis

En cambio, en lo referente a la justificacion como evidencia fuerte o débil, son mayoria (6 de
9) los casos en que los alumnos enuncian simplemente su valor sin justificarlo, o recurren a
justificaciones no productivas (“porque me ha hecho ver claro que lo era” “porque nos permite
saber qué especie es”) en lugar de justificaciones productivas (“Porque la forma es clara y definida y
el menton es especifico sélo de los H. sapiens”).

Al ser valoradas por el alumnado en la encuesta, los alumnos han considerado las Fichas de
Analisis como una herramienta util, destacando su uso para “organizarse las ideas” y “sacar
conclusiones de datos”.

Valoracion del alumnado del aprendizaje de aspectos conceptuales, procedimentales y
epistémicos.

En los primeros 11 items de la encuesta sobre aprendizaje, los alumnos debian comunicar su
percepcion del cambio en sus concepciones contrastando su apoyo a cada frase antes y después de la
actividad.

Tabla 5.

Primeros 11 items de la encuesta sobre aprendizaje

ITEM | ENUNCIADO

Ttem 1 Los hombres actuales descienden de los monos

Item 2 Los seres vivos fueron creados tal como los conocemos ahora

Item 3 Los diferentes hominidos han ido progresando hacia su forma mas perfecta, el ser
humano
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Tabla 5 (Continuacion)
Primeros 11 items de la encuesta sobre aprendizaye.

ITEM | ENUNCIADO

Item 4 La evolucién cultural provocé un incremento de las capacidades cognitivas

Item 5 El incremento de las capacidades cognitivas provoco una evoluciéon cultural

Item 6 La evolucién humana se ha terminado

Item 7 | Los cambios en la evolucién de la especie han sido graduales y paulatinos

Item 8 Los restos arqueolégicos proporcionan informacion sobre la fisiologia de los primeros
hominidos

Ttem 9 Los restos arqueoldgicos permiten establecer con seguridad su fisiologia

Item 10 | Los restos arqueoldgicos proporcionan informacion sobre la cultura de los primeros
hominidos

Item 11 | Los restos arqueolégicos permiten establecer con seguridad su cultura.

Los items 1 y 6 identifican dos concepciones erréneas habituales, que habrian perdido apoyo
a lo largo de la secuencia, aunque la primera mantiene como media un apoyo moderado incluso
después de la secuencia. Mientras que los planteamientos creacionistas pierden el poco apoyo que
tenfan (ftem 2), la visién teleolégica de la evolucién no sélo no ha descendido, sino que se ha
incrementado ligeramente (item 3). Los items 8, 9, 10, 11 muestran que los alumnos entienden que
las evidencias arqueolégicas son informativas, pero no concluyentes en la interpretacion de la cultura
y fisiologia de los hominidos, y que esa percepcion se acentua después de la secuencia.
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Figura 8. Cambio en las concepciones identificado por los alumnos antes y después de la actividad
sobre distintos items (antes pensaba / ahora pienso).

Los alumnos consideran (Figura 11) que han desarrollado aspectos conceptuales y
procedimentales en relacion al estudio de la Evolucion Humana (Tabla 5), destacando especialmente
las habilidades de investigacion y la distincion entre evidencias relevantes y no relevantes, fuertes y
débiles (items 5, 6 y 9). Llama la atencioén el apoyo moderado que dan los alumnos al item 4 en
relacion al aprendizaje de los procesos de hominizacion.
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Tabla 6.

Items para la valoracién de los contenidos trabajados.

ITEM | ENCUNCIADO

Item 1 Los hechos y teorias tmportantes de la evolucion

Ttem 2 | Las caracteristicas de cada hominido

ftem 3 Una visidn general de los procesos implicados (encefalizacion, bipedestacion, migracion...)

Item 4 | Las cansas de la evoluciin humana

Item 5 Habilidades cientificas de investigacion (recoger datos, representarlos e interpretarlos, comparar muestras)
Ttem 6 | Como recoger muestras;

Item 7 Cdmo representar y describir datos;

Ttem 8 Cdmo comunicar cientificamente unas conclusiones;

Item 9 | Distinguir entre evidencias relevantes y no relevantes, fuertes y débiles.
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Figura 9. Valoracién de los propios alumnos de su aprendizaje segtin los contenidos trabajados

Por otro lado, mas del 80% del alumnado considera que la actividad ha sido de utilidad para
aprender aspectos procedimentales/epistémicos como: Como hacen los cientificos para decidir qué
es cierto y qué no; Cémo construir un modelo explicativo a partir de datos diversos (morfologfa,
mapas, antigiedad,...); Usar pruebas para argumentar un modelo explicativo; Decidir entre dos
explicaciones posibles o Qué hacer cuando una prueba no se ajusta a un modelo global.

Y ronda el 70% de apoyo la utilidad de la actividad para aprender a: Hacer predicciones
sobre como deberia ser un yacimiento; Deducir a qué etapa pertenece un espécimen partiendo de
datos diversos o Llegar a un consenso al discutir sobre datos con otros compafieros.

Discusién y conclusiones

Las concepciones del alumnado y la Competencia conceptual. Ensefianza de la Evolucion
Humana y Curriculum.

Los alumnos valoran positivamente la actividad como herramienta para aprender los
conceptos y modelos en la evoluciéon humana vy las distintas producciones del alumnado
(especialmente la presentacion oral) muestran un buen dominio de los procesos (bipedestacion,
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encefalizacion, migracion,...) implicados en la Evolucion Humana y una comprension aceptable de
sus efectos y relaciones con aspectos ecologicos y fisiologicos.

Los alumnos descartan ya desde un inicio las interpretaciones creacionistas de la diversidad
biolégica, pero mantienen, incluso al final de la actividad, una concepcion teleologica de la
evolucion. Ademas, algunas concepciones erroneas sobre la evoluciéon humana (Los hombres
actuales descienden de los monos; La evoluciéon humana se ha terminado) ya observadas por otros
autores (Grau y de Manuel, 2002) se reproducen en este caso y muestran una cierta resistencia a
desaparecer ain después de la secuencia.

La secuencia promueve un aprendizaje mediado por lo que Bloom y otros (1956) identifican
como actividades de alto nivel cognitivo, y que se enmarcan en la linea de la dimensién conceptual
de la competencia cientifica segin PISA (usar modelos para interpretar fenémenos...), evitando
gimnasticas memortisticas en lo relativo a periodos temporales o caracteristicas de cada una de las
etapas.

Sin embargo, observamos con preocupacion que no camina en esa linea el Curriculum. De
hecho, desaparecida la materia de Ciencias para el Mundo Contemporaneo, en la LOMCE’ el
estudio de la Evolucién Humana se refugia en las materias de Cultura Cientifica y Biologfa y
Geologia de 4° de ESO con sendos escuetos estandares de evaluacion: “Establece las diferentes
etapas evolutivas de los hominidos hasta llegar al Homo sapiens, estableciendo sus caracteristicas
fundamentales, tales como capacidad craneal y altura”, “Conocer las pruebas de la evolucion y
Reconocer y describir las fases de hominizacién” que invitan claramente a un aprendizaje
memotistico sin ningun tipo de razonamiento, identificacion de pautas o argumentacion a partir de
pruebas. Estos criterios promueven el mantenimiento de la desgraciada tendencia en el profesorado
a “recorrer de puntillas” (Gutiérrez, 2009) y de forma excesivamente memoristica y desvinculada del
uso de pruebas esta parte de la ciencia.

Asi mismo, el curriculum LOMCE conserva las dificultades de curriculums precedentes en
lo que respecta a la contextualizacion de la evolucion. En palabras del célebre genetista Theodosius
Dobzhansky (1973): “Nada tiene sentido en biologfa si no es a la luz de la evolucién”. Sin embargo,
la biodiversidad, la fisiologfa, la ecologfa y la genética (motores, materiales y consecuencias de la
evolucién) contindan tratindose de forma aislada de la evolucion, lo que descontextualiza y hace
menos relevantes a los aprendizajes.

Las aportaciones de la aproximaciéon ECBI y la contextualizacion a las Dimensiones
Epistémica y Procedimental. Un esquema didactico que reproduce el conocimiento
cientifico.

LLa secuencia establece varios pasos que construyen un rol y una narrativa del proceso para
los alumnos (crear marcos de interpretacion, crear un yacimiento, investigar el yacimiento creado por
otro, comunicar las conclusiones de la investigacién...) y ubican los contenidos en el conflicto
cognitivo de algo desconocido (tal como sucede en la creacion del conocimiento cientifico),
reproduciendo las etapas estandar de la ensefianza mediante la indagacion. Estas etapas han
resultado escenarios utiles para el desarrollo de la Dimensiéon Procedimental de la competencia
cientifica, pues los alumnos ejercitan las habilidades cientificas basicas de razonamiento inductivo
(elaborar un modelo explicativo a partir de observaciones al analizar un yacimiento), deductivo
(realizar predicciones a partir de un modelo al crear un yacimiento), recogida y sistematizacion de

7 LOMCE, Real Decreto 1105/2014, Boletin Oficial del Estado, Sabado 3 de enero de 2015, 169-546.
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datos (al colectar y catalogar evidencias), integracion de datos de distintos tipos (antigiedad,
localizacion, forma) y comunicacion cientifica (en las presentaciones orales y la creacion del museo).

En lo que respecta el uso de pruebas, los alumnos se muestran capaces de justificar la
identificacién de una evidencia con un hominido, pero muestran dificultades cuando se trata de
establecer el valor de una evidencia como evidencia fuerte o débil.

La contextualizacion de la actividad en un marco realista, emulando un escenario de creacion
del conocimiento cientifico (paleontélogos en un yacimiento) ha provocado situaciones de interés
desde el punto de vista de la dimension epistémica, como la necesidad de generar consensos y
establecer rangos de certeza en la comunidad cientifica (marcos interpretativos), la generacion de
situaciones serendfpicas® abiertas a soluciones o interpretaciones inesperadas (evidencias complejas,
colisién entre marcos interpretativos y evidencias), o, como ejemplo mas concreto, la necesidad de
decidir qué hace que una evidencia sea fuerte o débil. L.a importancia de la contextualizacién y la
orientacion a la modelizacion es descrita por otros autores en la bibliografia (Sanmarti, Burgoa y
Nufo, 2011; Simarro, Couso y Pint, 2013) y se ha puesto en evidencia en esta actividad. El
contexto propuesto al alumnado es rico y significativo en la materia y responde a tres de los items
que otros autores proponen para “contextos” en ensefianza (Duranti y Goodwin, 1992, Gilbert,
2000): a) un escenario social, espacial y temporal en el que interaccionan ideas y eventos, b) un
ambiente o marco conductual ¢) un uso del lenguaje especifico. Aun asi, el cuarto {tem (una relacién
con el conocimiento extra-situacional), que da relevancia al contexto, esta poco desarrollado en la
actividad y puede enriquecerse notablemente en esta secuencia.

Herramientas didacticas y disefio de la actividad

Los andamios didacticos permiten al alumnado desarrollar habilidades y estructurar su
pensamiento. Esta secuencia aporta andamios de varios tipos: andamios lingtisticos (iniciadores de
frase,...), de recogida y sistematizacion de datos (fichas de analisis y catalogacion), dinamicas de
trabajo en grupo (discusion y elaboracion en grupo de comunicaciones cientificas) y de reflexion
metacognitiva colectiva (determinar el grado de certidumbre de conclusiones,...). Consideramos que
estas herramientas han sido de utilidad para que los alumnos completaran con éxito la actividad y su
aprendizaje. En particular, consideramos que el uso de andamios lingtisticos para la generacion de
textos breves y multiformato (imagen, argumentacién, descripcion) ha sido de utilidad no sélo para
que el alumnado comunicara mejor sus razonamientos, sino para que los construyera mejor, algo ya
descrito por otros autores (Jorba, 1998; Sanmarti, 2003) y que evidencian también los resultados de
la encuesta.

La culminacién de la actividad en la constitucion de un museo escolar es una via de conexion
del alumnado con escenarios de creacién y comunicacion del conocimiento cientifico, y
consideramos que este tipo de museos escolares es una via de interés en el acercamiento del
alumnado a la dimensién epistémica de la competencia cientifica y supone una oportunidad de
divulgacion y acercamiento al mundo de la ciencia y los museos en el propio centro educativo, como
proponen otros autores (Carretero, 2010, Domenech-Casal, 2013, Collado, Collado y Domeénech-
Casal, en publicacion).

Como vias de desarrollo de la actividad, consideramos que deberfan considerarse los
siguientes aspectos:

¢ Conectar la propuesta con el uso de datos de secuencias de ADN para deducir
filogenias, colaboraria a contextualizar la secuencia.

8 https:/ /www.significados.com/serendipia/
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e Incluir la lectura de articulos de prensa no especializada relativos a descubrimientos
paleontologicos recientes y cercanos geograficamente supone una aportacion a la
relaciéon con el conocimiento extra-situacional.

¢ Laestructura y herramientas de la actividad permite adaptarla con relativa facilidad a
tematicas distintas a la Evolucion Humana, pero que comparten el trabajo con
evidencias arqueolégicas, como la Historia Medieval o Antigua.

¢ Laactividad puede promover concepciones erréneas en relacion a las formaciones
geologicas: el tiempo que tardan en formarse pliegues o fallas en general puede superar
el marco temporal de la Evoluciéon Humana. Se incluyen en la actividad como
transposicion didactica para enriquecerla a nivel curricular, pero implica errores en la
percepcion de los tiempos geoldgicos. Conviene tener esto en cuenta y hacerlo explicito
al alumnado.

La actividad se enmarca en las actividades del proyecto educativo Proyecto C3 (Creacién del
Conocimiento Cientifico)” y forma parte del Itinerario de Proyectos de Indagacion
ProyectandoBioGeo'’ que propone un recubtrimiento del curriculum LOMCE de la materia de
Biologia y Geologia en 8 actividades de trabajo por proyectos de indagacion.

La actividad ha sido catalogada en la Aplicacié de Recobriment del Curriculum (ARC)"" del
Depatrtament d'Ensenyament de la Generalitat de Catalunya. El lector encontrara de interés otras
actividades similares del mismo Proyecto C3 sobre mitosis y cancer o expresion génica e
investigaciéon biomédica (Doménech-Casal, en ediciéon, en publicacién), evolucion, taxonomia y
estratigrafia (Domenech-Casal, 2014) y deriva continental y tecténica de placas (Domenech-Casal,

2015b).
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