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EDITORIAL

Acercamos al amable lector el tercer numero de la revista de divulgacion NUCLEOS, de la Universidad
Nacional del Noroeste de la Provincia de Buenos Aires, en el que se abordan temas de naturaleza biologica,
desde diversas perspectivas, con una interesante y muy importante tematica.

Maria José Apodaca, Liliana Katinas y Jorge Crisci son investigadores del Museo de La Plata, pertene-
ciente a la Facultad de Ciencias Naturales y Museo de la Universidad Nacional de La Plata, una institucion
cientifica sefiera de Argentina. Tratan aqui el concepto central de |a biologia, la evolucién, desde un punto
de vista novedoso e iluminador, relacionado con la ensenanza de esta ciencia.

Constancio Miguel Arizmendi nos entrega una descripcion fascinante de los motores moleculares,
que permiten el funcionamiento de las células bioldgicas y que, en poco tiempo mas, a medida que vaya-
mos entendiendo mejor sus mecanismos intrinsecos y la fisica subyacente, de modo que podamos contro-
larlos, transformaran nuestras capacidades tecnolégicas de maneras que hoy son inimaginables.

Roseli Suzi Wedemann y Angel Ricardo Plastino delinean algunos aspectos de una de las fronteras
de la investigacion cientifica contemporanea: la descripcion del cerebro en términos computacionales y
de redes neuronales, y detallan algunos modelos tentativos que ofrecen promesas ciertas de que estamos
comenzando a entender algunos de los problemas de la conciencia a partir de técnicas de la fisica.

Aurelio Fernandez Bariviera nos acerca a una de las mas interesantes nuevas disciplinas cientificas
que emergen en el siglo XXI:la llamada econofisica, que emplea técnicas de la fisica tedrica para aplicarlas
a todo tipo de problemas econémicos. En este articulo se discuten tratamientos referentes a los mercados
financieros.

M.A.Marcellino,J. Chila Covachina, C. A.Sgarbi, K. Bertone, A.Yapur y M. Ricci,desde la perspectiva de la
transformacion de ecosistemas naturales con fines productivos mediante practicas agronémicas que influ-
yan positivamente en la biodiversidad, relevan las especies de gusanos blancos en cinco localidades del no-
roeste bonaerense y determinan la diversidad y la especie dominante en sistemas de produccion agricola.

Finalmente, Jacinto Diab y Reinaldo Leuci, en una vena aplicada, describen algunos aspectos impor-
tantes sobre la mecanizacion de la cosecha de la oliva como alternativa tecnolégica que posibilite que nues-

tro pais mejore su situacién en el mercado internacional de este producto.

Confiamos plenamente en que este abanico de problematicas ha de suscitar el interés de nuestros lectores.

Dr. Angel Luis Plastino
Director revista NOUCLEOS



LA EVOLUCION  zzzz-
Y EL METODO
CIENTIFICO

COMO CIMIENTOS

DE LA ENSENANZA

DE LA BIOLOGIA

La problematica expansion de la resistencia de las bacterias a los antibidticos y de las malezas a los
herbicidas, las semejanzas morfologicas y moleculares entre diferentes grupos de organismos, la unidad
de todos los seres vivos reflejada en los acidos nucleicos, la extraordinaria y asombrosa biodiversidad que
nos rodea, el pasado escrito en los fosiles y la posicion del hombre en la historia de la vida son todos hechos
aislados, pero solo pueden ser comprendidos y relacionados entre si a la luz de la evolucion biolégica. La
evolucién explica y unifica.

¢Es posible ensefar biologia sin mencionar la evolucion? La respuesta, lamentablemente, es si,y, en
efecto, ocurre todo el tiempo. Pero no es posible que los estudiantes comprendan biologia sin el entorno
evolutivo; contexto del cual dependen el sentido y el valor de los conceptos biolégicos.

La evolucion biolégica consiste en el cambio de las caracteristicas hereditarias de grupos de organis-
mos en el curso de varias generaciones. En una perspectiva a largo plazo, la evolucion es la descendencia
con modificacion de diferentes linajes a partir de un ancestro comun. Desde una perspectiva de corto plazo,
es la adaptacion de los organismos a desafios y cambios ambientales. Por lo tanto, la evolucion tiene dos
componentes: la relacién ancestro-descendiente de los diferentes linajes y los procesos que la causaron.!

Porotra parte, la humanidad ha desarrollado y confirmado, a través de los siglos, un conjunto de ideas,
interconectadas entre si, que explican —o intentan explicar— los aspectos fisicos, biolégicos, psicolégicos
y sociales que la rodean. Este conjunto de ideas, al que llamamos ciencia, ha permitido que las sucesivas
generaciones comprendan, cada vez con mas profundidad, a los seres vivos y su historia. Por ello, la ciencia
es otro factor unificador de la biologia. La ciencia requiere de procedimientos pertinentes a los diferentes
enfoques disciplinarios. De alli que existan métodos especiales adecuados al tipo de problema que se in-
vestiga. No obstante esto, existe un método general que contiene conceptos transversales y practicas que
subyacen a toda investigacion.?

En este trabajo presentaremos, de manera sumaria, un mapa de conceptos (Figuras 1,2y 3) que combina
las ideas centrales de la evolucion con las practicas y conceptos transversales de la ciencia. Los mapas de con-
ceptos3 4 son un excelente medio para visualizar las ideas o conceptos y las relaciones jerarquicas entre ellos.
Asi,ayudan a los estudiantes a clarificar su pensamiento y a procesar, organizary priorizar nueva informacion.

Nos ha parecido provechoso anadir un capitulo con las evidencias de la evolucién, que sirva como
introduccién a la ensenanza de la misma. Ademas,y a manera de ejemplo, agregamos una actividad, con su
resolucion, en las que se aplica nuestro mapa de conceptos (Apéndice 1).

Finalmente, incluimos una seccion en la que proponemos que la evolucién no es solo un elemento
unificador, sino que constituye una narrativa que brinda una razén al docente para ensefary al estudiante
para aprender biologia.
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Figura 1. Mapa de conceptos (parte I)
que muestra las relaciones entre
la biologia evolutiva y el método

cientifico como base para la ensefianza

de la biologia.
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Figura 2. Mapa de conceptos (parte 1)
que muestra la historia de la vida como un

producto de la evolucion biolégica

y su representacion por arboles filogenéticos.
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IDEAS CENTRALES DE LA EVOLUCION

La Figura 1 muestra que |a biologia evolutiva responde dos preguntas: jcual es la historia de la vida?,
la cual se explica en la Figura 2,y ;qué procesos la causaron?, que encuentra respuesta en la Figura 3.

La primera pregunta (Figura 2) se contesta reconstruyendo el arbol genealdgico de la vida. Charles
Darwin (1809-1882) fue uno de los primeros naturalistas en sugerir,en 1859, la imagen de un arbol genealé-
gico para representar la historia de la vida. En 1866 Ernst Haeckel (1834-1919) cred el concepto de filogenia

para definir esa historia.
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Figura 3. Mapa de conceptos (parte I11)
que muestra los procesos

a nivel poblacional que generan

la evolucion biolégica desde la micro-

a la macroevolucién.
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Figura 4. Arbol filogenético que muestra

las relaciones de algunos vertebrados,

con las principales novedades evolutivas

que definen a cada grupo.

Luego de numerosos intentos de formular un método de reconstruccion de la filogenia y su repre-
sentacion grafica, el bidlogo Willi Hennig (1913-1976) presenté en 1950 las bases de un método al que se
denomino “sistematica filogenética” o “cladismo”. Este método utiliza la distribucion de los caracteres de los
organismos (variacion), determina homologias, forma los grupos en funcion de las novedades evolutivas que
presentany se basa en el principio de simplicidad para reconstruir la relacion ancestro-descendiente. El prin-
cipio de simplicidad (metodolégico, no ontolégico) postula que los cambios evolutivos suceden de la forma
mas econoémica posible desde el punto de vista de los eventos genéticos que los generan. La Figura 4 es un ar-
bol filogenético de algunos vertebrados con las principales novedades evolutivas que definen a cada grupo.

} GNATOSTOMADOS } ‘

{ TETRAPODOS }ﬁ
AMNIOTAS }ﬁ
,—{ MAMIFEROS }j

—
->»> » =

Pelo

Glandulas mamarias

+ Anexos embrionarios

Patas

+ Mandibulas

Recientemente, y con el propoésito de aplicarlos a datos moleculares (secuencias de acidos nucleicos),
se han propuesto ademas métodos estadisticos basados en el calculo de probabilidades, como el de maxi-
ma verosimilitud o el bayesiano.

Porla complejidad de los calculos,en la mayoria de los casos de reconstruccion filogenética se utilizan
herramientas computacionales. Todos los métodos se basan en los siguientes postulados basicos:

1.La naturaleza tiene una estructura jerarquica.

2. Esa estructura jerarquica puede representarse por diagramas ramificados denominados arboles
filogenéticos o cladogramas.

3. La estructura jerarquica de la naturaleza puede rescatarse mediante un muestreo de caracte-
res homélogos.

Caracteres homologos son aquellos que fueron originados, con o sin modificacion, a partir del ances-
tro comun de ese grupo (por ejemplo, los miembros anteriores de los tetrapodos, como las patas del perroy
las de las ovejas). La homoplasia (no es Util para establecer relaciones ancestro-descendiente) es el concep-
to complementario de la homologia: se presenta cuando dos o mas organismos poseen atributos similares
y/o con la misma funcién, que no fueron originados en el ancestro comun a esos organismos (por ejemplo,
los ojos complejos de los vertebrados y los de los cefalépodos).

La Figura 5 es un arbol filogenético (basado en datos morfolégicos y moleculares) que muestra las
relaciones de los grandes grupos de seres vivos, desde las bacterias hasta el hombre (Homo sapiens).
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Figura 5. Arbol filogenético que muestra
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Los 3500 millones de afios de la historia de la vida han estado siempre bajo la influencia de |a historia
de la Tierra. Los fésiles (restos o evidencias de vida de mas de 5000 afios) son las huellas de ese pasado y
son un elemento fundamental para establecer la edad minima de los grupos y las tasas de evolucion de
cada uno de ellos. Los fésiles también nos muestran el fendmeno de la extincién (desaparicion de todos los
integrantes de un grupo de seres vivos), hecho comun en la historia de la vida.

El primer paso para responder la segunda pregunta (;Qué procesos causaron la historia de la vida?)
es investigar cudles son los mecanismos de la evolucion (Figura 3).

Los cambios evolutivos se deben principalmente a tres tipos basicos de procesos que actiian a nivel
poblacional: mutacion, recombinaciéon génica y flujo génico. Mutacién es un proceso de alteracion de un
gen ode un cromosoma, asi como el estado alterado producto de ese proceso,independientemente de si ge-
nera o no un cambio en las caracteristicas visibles del organismo. La recombinacién génica es producto de la
combinacion de genes de ambos progenitores en la reproduccion sexual. No se trata de una fuerza que cam-
bia la frecuencia de genes en la poblacién, pero si produce nuevas combinaciones de genes. El flujo génico
es el aumento de la variacion por nuevos genes aportados por la llegada de individuos de otras poblaciones.

Estos procesos basicos son los que generan la variacién heredable. A su vez, esta se encuentra some-
tida a procesos que cambian la frecuencia génica de las poblaciones, como la seleccion natural (adaptacion)
y la deriva génica.

La seleccién natural se basa en que los diferentes fenotipos (caracteristicas de los individuos como
consecuencia de la interaccion del genotipo con el ambiente) poseen distinta capacidad de superviven-
cia y/o reproduccion en el ambiente en que viven, lo cual genera una perpetuacion diferencial de los res-
pectivos genotipos. Se denomina adaptacién a aquella caracteristica que aumenta la supervivencia y/o la
reproduccion del organismo que la porta, en un ambiente determinado. La seleccion natural es el Gnico
mecanismo conocido que origina las adaptaciones, por lo que podria decirse que una adaptacion es una
caracteristica que evolucion6 por seleccion natural.
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las relaciones de los grandes grupos

de seres vivos. Las ramas sin labelos

y mas cortas significan extinciones.

La linea punteada muestra el evento
evolutivo por el cual una bacteria
simbiética se transformé en mitocondria
de las células del resto de los seres vivos

(excepto las arqueobacterias).
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La deriva génica esta representada por cambios al azar, no adaptativos, en la frecuencia de dos o mas
genotipos (la totalidad de los genes que un individuo recibe de sus progenitores) dentro de una misma po-
blacién, como consecuencia de las fluctuaciones debidas a “errores de muestreo” (procesos aleatorios). Por
ejemplo, el proceso llamado “cuello de botella”, en el que un pequefio nimero de individuos de una pobla-
cion migray se establece como colonizador (fundadores) de una nueva poblacién. Como los fundadores son
una pequefia muestra de la poblacion original, la frecuencia de los genotipos en la nueva poblacion puede
diferir por azar de aquellos de la poblacion fuente.

La seleccion natural y la deriva génica son los procesos que generan la diversidad biologica. La di-
versidad biolégica no es un continuo, puesto que a través de una reduccion del intercambio génico entre
poblaciones se genera aislamiento reproductivo entre ellas, lo que conduce al proceso de especiaciéon o
formacion de nuevas especies. Los miembros de una especie pueden diferir genética, ecologica, etologica o
morfolégicamente de los de otras, pero las especies se diferencian entre si, en la mayoria de los casos, por
estar aisladas reproductivamente de otras especies.

La definicion de especie es un tema muy controvertido. Se la ha definido de muy diversas mane-
ras,’ pero el criterio mas utilizado, aunque no exento de dificultades, es el concepto biologico de especie:
grupo de poblaciones naturales, genéticamente similares, interfértiles y aisladas reproductivamente de
otros grupos analogos.

La especiacion, por lo tanto, es responsable de las discontinuidades que observamos en la diversidad
bioldgica. Estas discontinuidades van desde el nivel de especie (microevolucién) a los niveles de grandes
grupos (macroevolucién). Los cambios macroevolutivos ocurren con la aparicion de caracteristicas que dis-
tinguen grandes grupos, tales como los mamiferos, los insectos o las plantas con flores. Son cambios que
ocurrieron en una escala de tiempo geologico. La macrevolucion presenta dos escuelas de pensamiento: el
gradualismo y el saltacionismo.

El gradualismo explica la macroevolucién como el resultado de la acumulacién de pequenas modi-
ficaciones a lo largo de los periodos geolégicos. La Unica diferencia entre macro- y microevolucién seria
entonces la cantidad de tiempo en el que transcurren. Por tanto, la macroevoluciéon es una simple extension
en el tiempo de la microevolucion.

Por otro lado, el saltacionismo propone que la macroevolucion incluye factores o procesos puntuales
que solo operan a nivel macroevolutivo. Por ejemplo, grandes cambios en los cromosomas (macromutacio-
nes) darian origen a organismos muy diferentes, que se adaptarian a nuevos modos de vida y generarian
las diferencias entre los grandes grupos.

La oposicion binaria® gradualismo-saltacionismo puede ser superada con la siguiente argumen-
tacion: las fuerzas evolutivas de la microevolucion funcionan y son causantes de la mayoria de los gran-
des grupos que hoy vemos. Sin embargo, en la larga historia de la vida podemos aceptar la ocurrencia
ocasional de eventos Unicos con grandes consecuencias. Por ejemplo, el evento evolutivo por el cual
una bacteria simbidtica se transformd en mitocondria de las células de la mayoria del resto de los seres
vivos (Figura 5).

CONCEPTOS TRANSVERSALES Y PRACTICAS DEL METODO CIENTIFICO

Una manera de unir la ensefnanza de la evolucion al método cientifico es aplicar en el aula los concep-
tos transversales y |as practicas que el cientifico utiliza en sus investigaciones.

A modo de ejemplo, un concepto transversal es el de patrones, es decir, ciertas caracteristicas u ob-
jetos que se repiten de manera predecible. Existen patrones en todas partes: en la simetria de las flores y
en los pares de bases nitrogenadas repetidas del ADN, entre otros. Registrar los patrones es el primer paso
para luego poder hacer preguntas evolutivas sobre por qué y como se producen los patrones y cuales son
los factores que los influencian. Los patrones ocupan un lugar destacado cuando se realiza un analisis e
interpretacion de datos.

Los conceptos transversales proveen a los alumnos de conexiones y herramientas intelectuales que
se relacionan a través de las diferentes areas de contenidos disciplinares y que pueden enriquecer la aplica-
cionde practicasy la comprension de las ideas centrales. No hay mejor manera de comprender un concepto
que entendiendo como fue generado. De este modo se buscara despertar el interés de los estudiantes por
la investigacion. En el Cuadro 1 se citan otros conceptos transversales.
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Por otro lado, las practicas son aquellos pasos que realizan los cientificos en sus investigaciones.
Un ejemplo de practicas es delimitar un problema y formular preguntas. La formulacién de pregun-
tas puede surgir de diversas maneras: por simple curiosidad por el mundo que nos rodea, inspirados
en las predicciones de un modelo, de una teoria o en los resultados de investigaciones anteriores. La
biologia evolutiva, como hemos visto, se hace dos grandes preguntas que la sustentan y la organizan:
icual es la historia de la vida? y jqué procesos la generaron? En el Cuadro 1 se mencionan mas ejem-
plos de practicas.

Ademas, en el Apéndice 1 se proporciona un ejemplo de actividad docente en la que se emplean
algunas ideas centrales de la evolucién y algunos conceptos transversales y practicas.

EVIDENCIAS DE LA EVOLUCION

iCuales son las pruebas de que la evolucién ha ocurrido —y ocurre— en la historia de la vida?
Entre ellas podemos mencionar el registro fésil, la unidad de la vida, la evolucién observada, las estruc-
turas vestigiales, los estudios de anatomia comparada y la distribucion espacial de los organismos. A
continuacion las describiremos brevemente:

El registro fosil: algunos fosiles muestran estadios intermedios entre grupos afines. Por citar un
caso, las hormigas y las avispas estan emparentadas. Los cientificos propusieron un eslabén teérico
de caracteristicas intermedias entre ambos grupos. Anos después de que se hiciera esta propuesta se
descubrié en una piedra de ambar una hormiga fosilizada con las caracteristicas predichas.”®

La unidad de la vida: la mayoria de las formas vivientes son similares en muchos aspectos y ello
es particularmente sorprendente en el campo de la bioquimica. De los virus al hombre, la herencia
se codifica en solo dos macromoléculas quimicamente relacionadas: el ADN y el ARN. El cédigo ge-
nético es tan simple como universal: hay tan solo cuatro nucleétidos —adenina, guanina, timina y
citosina—en el ADN; en el ARN la timina es reemplazada por el uracilo. La evolucion ocurrié, y ocurre,
a partir de nuevas combinaciones de esos nucleétidos. Estas similitudes sugieren que la vida surgio
solo una vezy que todos los organismos, en toda su diversidad, conservan las caracteristicas basicas
de esa vida primigenia.

La evolucion observada: es aquella que el hombre ha podido documentar, pues sucede a una
tasa tal que nos permite ser testigos de estos cambios evolutivos. Existen dos ejemplos emblema-
ticos de evolucion observada: la resistencia de las bacterias a los antibidticos y la resistencia de las
malezas a los herbicidas. A los tres anos del surgimiento y uso extendido del antibidtico penicilina,
se hallaron tres especies de bacterias resistentes a ella. Cada nuevo antibiético, desarrollado por el
hombre en respuesta a la disminucion de la eficacia de los antibiéticos anteriores, ha provocado la
evolucion de bacterias resistentes al nuevo producto. Lo mismo sucedié con la peligrosisima cepa
MRSA de Staphylococcus aureus que generd —y alin continda generando— numerosas muertes por
infeccién hospitalaria. Esta bacteria ha evolucionado constantemente en formas resistentes a la
mayoria de los antibioticos con los que se la ha combatido. Es importante destacar que ni los anti-
bioticos ni los herbicidas generan las mutaciones que otorgan resistencia; esas resistencias existian
en unos pocos individuos quienes, al sobrevivir, proliferaron, al mismo tiempo que, por seleccion
natural, disminuian los no resistentes.

Las estructuras vestigiales: representan aquellas caracteristicas que tuvieron una funcién en al-
gun ancestro, pero ya no tienen tal funcion en las especies descendientes. Por ejemplo, hay abejas no
voladoras que poseen alas rudimentarias.

Los estudios de anatomia comparada: estos han demostrado que las caracteristicas de los orga-
nismos casi siempre evolucionan de formas preexistentes presentes en sus ancestros. Los huesecillos
del oido medio de los mamiferos evolucionaron a partir de los huesos de la mandibula de los reptiles,
pasando de una funcién alimenticia a una funcion auditiva.

La distribucion de los seres vivos: |a biogeografia de América del Sur inspiré a Charles Darwin a
proponer, en 1859,° una teoria de la evolucion por seleccién natural. La genealogia de la vida fue justifi-
cada en la sucesién espacial, en dreas adyacentes, de especies ligadas por sus afinidades morfolégicas,
por ejemplo, las dos especies de nandues de América del Sur austral. La idea de seleccion natural le fue
inspirada a Darwin por la distribucion de un grupo de pajaros de las islas Galapagos y su pico adaptado
al tipo de alimento que ofrecia cada una de las islas.”
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LA EVOLUCION BIOLOGICA COMO NARRATIVA

Al considerar cémo llevar a cabo la ensefianza tenemos dos problemas que resolver. Uno es un
problema de ingenieria; el otro es metafisico. El primero es esencialmente técnico: es el problema de
los medios con los cuales el estudiante sera educado. Aborda las cuestiones de donde y cuando se ha-
ran las cosasy, por supuesto, se pregunta como se supone que ocurrira el aprendizaje. El problema no
es simple, y cualquier proyecto educativo respetable tiene que ofrecer algunas soluciones para esto.
Nuestro mapa de conceptos es un intento en esa direccion técnica.

Pero convertirse en una persona diferente a partir de algo que se ha aprendido; apropiarse de
una idea, de un concepto, de una vision de tal manera que esto origine un cambio en nuestro mundo:
eso es un problema diferente.

Para que esto suceda, se necesita una razon.Y ese es un problema metafisico. Una razén, como
usamos la palabra aqui, es algo distinto de una motivacion. Dentro del contexto de la ensefnanza, la
motivacién se refiere a un evento psiquico temporario por medio del cual se despierta la curiosidad
y se atrae |a atencion del alumno. No es nuestra intencion menospreciarla. Sin embargo, no debe
ser confundida con tener una razén para estar en un aula, para escuchar a un maestro, para hacer
un examen, para hacer las tareas, para estar al dia con la escuela, aun cuando no se esté motivado.
Este tipo de razén es algo abstracto, no siempre presente en nuestra conciencia, no siempre facil de
describir. Pero, por sobre todo esto, sin ella la ensenanza no funciona.

Para que la escuela tenga sentido, los jovenes, sus padres y sus maestros tienen que tener un
relato o, mejor alin, varios relatos. Si no tienen ninguno, la escuela no tiene sentido. El famoso aforis-
mo de Nietzsche es aqui relevante: “El que tiene un por qué para vivir puede soportar casi cualquier
como”. Esto se aplica tanto a vivir como a aprender.

Entendemos por relato una historia; no cualquier tipo de historia, sino una que nos habla
de los origenes y que imagina un futuro, una historia que construye ideales, prescribe reglas de
conducta, genera fuentes de autoridad y, sobre todo, da un sentido de continuidad y propésito. En
el sentido en que empleamos la palabra, es el nombre de un gran relato, uno que tiene suficiente
credibilidad, complejidad y poder simbolico como para permitirnos organizar nuestra vida alrede-
dor de él. Un relato unificador sobre como es la vida, como las cosas llegaron a ser de la forma que
sony qué se avecina.

Un relato que contiene suficiente resonancia y poder para ser la razén de ensenar biologia es
la evolucion biolégica. La evolucion bioldgica, como relato, es una narracion inspiradora de la vida en
nuestro planetay del origen del hombre en ella. Habla de la fragilidad humana e invoca nuestro sen-
tido de custodios de la diversidad bioldgica.

Jorge Luis Borges (1899-1986), el gran escritor argentino, se hizo una pregunta cuya respuesta
refleja en su totalidad el tema de la evolucién como razén para ensefnar biologia:

A un chico lo Ilevan por primera vez al jardin zooldgico. Ese chico sera cualquiera de no-
sotros o, inversamente, nosotros hemos sido ese chicoy lo hemos olvidado. En ese jardin,
[..] el chico ve animales vivientes que nunca ha visto; ve jaguares, buitres, bisontes y, lo
que es mas extrano, jirafas. Ve por primera vez la desatinada variedad del reino animal,
y ese espectaculo, que podria alarmarlo u horrorizarlo, le gusta. Le gusta tanto que ir al
jardin zoolégico es una diversion infantil, [...]. ;Como explicar este hecho cominy a la
vez misterioso?

[..] el nino mira sin horror a los tigres porque no ignora que él es los tigres y los tigres son él
o, mejor dicho, que los tigres y él son de una misma esencia [...]"

En su respuesta Borges nos dice que el nino percibe, inconscientemente, que compartimos el
precioso momento del origen de la vida con el resto de los seres vivos.

La ensefanza de la evolucidn nos lleva a aquel extraordinario momento, 3500 millones de afos

atras, con el objeto de concientizar y fomentar en nuestros nifos, y en todos nosotros, un sentido de
pertenencia a la naturaleza y de hermandad con ella.
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CUADRO 1. METODO CIENTIiFICO: CONCEPTOS
TRANSVERSALES Y PRACTICAS

CONCEPTOS TRANSVERSALES

- Causa y efecto (o mecanismo y explicacion). Suele ser el
siguiente paso luego de la busqueda de patrones. Los eventos
tienen causas que pueden ser, a veces, simples y, otras veces,
multifacéticas. Una actividad importante en ciencia es investi-
gar y explicar las relaciones causales y los mecanismos que las
median. Tales mecanismos pueden después ponerse a prueba a
través de determinados contextos y utilizarse para predecir y ex-
plicar eventos en contextos nuevos.

- Escala, proporcién y cantidad. Al considerar fenémenos, es
critico reconocer los conceptos de escala, proporcion y cantidad,
ya que constituyen evaluaciones fundamentales de las dimen-
siones de las observaciones realizadas.

- Sistemas y modelos de sistemas. Debido a que el mundo
es complejo, resulta atil aislar un Gnico sistema y construir un
modelo simplificado de él. Definir el sistema en estudio, especifi-
cando sus limites y elaborando un modelo explicito de €l, propor-
ciona las herramientas para comprender y poner a prueba ideas
que pueden ser empleadas en biologia y en otras disciplinas.

- Estructura y funcién. Son propiedades complementarias:
la manera en que un objeto o un ser viviente estan formados y
su subestructura determinan muchas de sus propiedades y de
sus funciones.

PRACTICAS

- Desarrollar y utilizar modelos. Los modelos se utilizan
para representar un sistema o partes de un sistema en estudio.
Incluyen diagramas, maquetas fisicas, representaciones mate-
maticas, analogias y simulaciones en computadoras. Aunque los
modelos no se corresponden exactamente con el mundo real,
son aproximaciones y suposiciones que limitan la gama de vali-
dez y capacidad de prediccion, por lo que es importante que los
estudiantes reconozcan sus limitaciones.

- Planear y desarrollar una investigacion. Se deben disenar
investigaciones que generen datos que aporten pruebas para
respaldar las afirmaciones que se hacen sobre los fendmenos.
Pueden llevarse a cabo para describir un fenémeno o para probar
una teoria o modelo. Es importante senalar cual es el objetivo de
una investigacion. Los datos no son pruebas hasta que se usen
en el proceso de apoyar una hipdtesis.

- Analizar e interpretar datos. Una vez recogidos los datos,
estos deberan ser representados de modo tal que puedan revelar
algunos patrones y relaciones, ya que los datos en bruto tienen
poco sentido. Por ello es importante organizar e interpretar los
datos a través de la tabulacion, la representacion grafica o el ana-
lisis estadistico. Asi, los datos podran ser utilizados como eviden-
cia en las hipétesis planteadas.

- Utilizar las matematicas y el pensamiento computacio-
nal. La matematica es una herramienta clave para la compren-
sion de la ciencia. Es Util para representar magnitudes fisicas y
sus relaciones, y para hacer predicciones cuantitativas. Las com-
putadoras y herramientas digitales pueden mejorar el poder de
las matematicas mediante la automatizacion de los calculos o el
analisis de grandes conjuntos de datos disponibles para identifi-
car patrones significativos.

- Construir explicaciones y disenar soluciones. El objetivo
de la ciencia es construir explicaciones y teorias de las causas de
los fenémenos observados en el mundo. Una teoria es aceptada
cuando tiene multiples lineas de evidencia empirica y una mayor
capacidad explicativa de los fenémenos que las teorias anteriores.

- Debatir y argumentar evidencias. El argumento (proceso
basado en la evidencia) y el razonamiento conducen a explicacio-
nes aceptables y son esenciales para identificar la mejor explica-
cion de un fenomeno natural.

- Obtener, evaluar y comunicar informacion. Es necesario
desarrollar en los estudiantes la capacidad para leer, interpretar
y producir textos de dominio especifico.

APENDICE 1

Ejemplo de una actividad para el cuarto, quinto y sexto ano
del colegio secundario, con la aplicacion de las ideas centrales de
la evolucion, los conceptos transversales y las practicas mencio-
nados en el texto. Al final se incluye la resolucion de cada item.

Ideas centrales que se aplican en esta actividad: Diversi-
dad biolégica, evolucion, adaptacion, filogenia, arbol filogenético,
principio de simplicidad.

Conceptos transversales que se aplican en esta actividad:
Patrones, sistemas, causa y efecto: items 1y 5. Causa y efecto, es-
tructura y funcion: item 7.

Practicas que se aplican en esta actividad: Delimitar el pro-
blemay formular preguntas: item 1, item 8. Analizar e interpretar
datos: item 3, item 1, item 6, item 8. Construir explicaciones y di-
senar soluciones: item 1, item 7. Debatir evidencias: item 7, item 8.
Evaluar informacion: item 1, item 4, item 5, item 7, item 8.
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ACTIVIDAD RESOLUCION DE LA ACTIVIDAD

Conceptos que el alumno debe conocer antes del desarrollo
del trabajo practico: los grandes grupos vegetales: generalidades
de musgos, helechos, gimnospermas, angiospermas. Funcion de
ciertos organos y estructuras: cuticula, tejido vascular, semilla, flor.
Concepto de evolucion, arbol filogenético, ancestro, adaptacion,
principio de simplicidad.

1) Construye un arbol filogenético con los siguientes elemen-
tos: bicicleta, patineta, automovil, motoneta. Ubica en el arbol una
sola vez (principio de simplicidad) las siguientes caracteristicas (no-
vedades evolutivas): techo, motor, ruedas, asiento. jPodrias haber
construido otros arboles donde los medios de transporte se relacio-
nen entre si de distinta manera? En ese caso, ;los caracteres se ubi-
carian una sola vez o mas de una vez en esos arboles? ;Los arboles
tendrian mas pasos, pues las novedades evolutivas aparecerian mas
de una vez en el arbol? ;Por qué deberias seleccionar el arbol donde
aparecen las novedades evolutivas una sola vez?

2) Recolecta plantas que incluyan: musgos, helechos, gimnos-
permas y angiospermas.

3) Separa las plantas recolectadas en los cuatro grupos, reco-
nociendo sus caracteristicas.

4) De acuerdo con tu criterio, ordena las siguientes noveda-
des evolutivas, seglin su aparicion cronolégica, desde las mas anti-
guas a las mas modernas: presencia de flores, presencia de cuticula,
presencia de semilla, presencia de tejido vascular.

5) Sobre la base de los items anteriores, construye el arbol
filogenético que refleje la evolucion de las plantas, utilizando los
grupos y los caracteres de los items 2y 3.

6) ;Qué ventaja adaptativa les dio cada novedad evolutiva
(cuticula, tejido vascular, semilla, flor) a los distintos grupos?

7) ¢Puedes explicar, de acuerdo con lo que contestaste en el
item anterior, por qué los musgos son plantas pequenas de lugares
himedos, mientras que los helechos son mas grandes pero, gene-
ralmente, habitan también en lugares hiumedos?

8) Recorriste un lugar inexplorado y encontraste:

a) una nueva especie que tiene tejido vascular y se repro-
duce por esporas. ;En qué grupo de tu arbol la ubicarias?

b) una nueva especie de planta acuatica con flores que
carece de cuticula. ;En qué grupo de tu arbol la ubicarias y por qué?

item 1:

patineta bicicleta moto auto

techo
motor

asiento

ruedas

Si, se podrian haber construido todas las combinaciones de
relaciones entre los cuatro medios de transporte. En esos casos, al-
gunos caracteres habrian aparecido independientemente mas de
una vez en los arboles. Pero esos arboles no se ajustarian al prin-
cipio de simplicidad, ya que tendrian un mayor nimero de pasos
(nimero de veces en que se ubican los caracteres en los arboles)
que el que se muestra en la actividad (4 pasos).

item 4: Cuticula, tejido vascular, semilla, flores.

item 5:
musgos helechos  gimnosperma angiosperma
flores
semillas
tejido vascular
cuticula

item 6: Cuticula: adaptacidén al ambiente terrestre; tejido
vascular: circulacion interna de sustancias por toda la planta; semi-
lla: independencia del agua en la reproduccion, proteccion del em-
brion; flor: mayor éxito reproductivo por atraccion de polinizadores.

item 7: Los musgos no pueden alcanzar mayor tamafio y ha-
bitan en lugares himedos porque no tienen tejido vascular que
lleve el agua a todas las partes de la planta. Si bien los helechos ya
tienen tejido vascular y pueden incluso ser arborescentes, todavia
necesitan del agua para su reproduccion. Por ello, se encuentran
comunmente en lugares himedos.

item 8 a: Helechos.

item 8 b: Angiospermas. Las plantas tienen adaptaciones a
ambientes particulares y pueden perder en forma secundaria cier-
tas caracteristicas que son tipicas de todo ese grupo de plantas. En
este caso, las plantas acuaticas,como no se desecan, generalmente
carecen de cuticula.
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