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INTRODUCCION

El pensamiento evolutivo es uno de los pilares fundamentales de la biologia
(Fourez, 1994; Smocovitis, 1997; Jacob, 1997; Mayr, 1998, Morin, 1999;) y se
ha convertido cada vez mas en un elemento central en los programas y planes
de estudios en los diferentes niveles educativos, entre ellos, los planes vy
programas de estudios del Colegio de Ciencias y Humanidades (CCH, 1996) y
de la Preparatoria de la UNAM, 1996, asi como en los programas del
CONALEP (2012), DGETI (2012) y en el sistema SEP-SEMS (2008).

A pesar de que cada vez se ha puesto mayor interés en la ensefianza de
la evolucidn bioldgica los resultados no parecen ser del todo satisfactorios. Un
numero significativo de estudios han mostrado que existe una gran dificultad
para que los alumnos comprendan algunos de los conceptos centrales de la
teoria evolutiva (Guillén, 1995, Jiménez-Aleixandre, 1991, 2003, 2009; Tamayo,
2004; Gonzalez Galli, et al., 2005), diversos autores también han sefialado que
una de las grandes dificultades es la existencia de concepciones alternativas
que no son validas desde el punto de vista de la biologia evolutiva (Bishop y
Anderson, 1985; Jiménez Aleixandre, 1990, Gandara, et al., 2002 y Hernandez,
et al., 2009). Aunado a la probleméatica anterior, como lo muestran diversas
evaluaciones existe un bajo rendimiento, por parte de los alumnos, en las
habilidades de comprension de textos (véase por ejemplo los resultados de
PISA, 2006).

La evolucién biologica es un tema unificador de las Ciencias Bioldgicas
(Kewon, 1988, Smocovitis, 1996) y por lo tanto es fundamental en la
ensefianza de la Biologia en los diversos niveles académicos (Guillén, 1994,

Love, 2013); sin embargo, se le considera una de las unidades didacticas mas
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complejas, porque es un tema dificil de aprender y de ensenar (Guillén 1994,
1995, Campos, et al., 1999).

Por lo que respecta a las y los alumnos, en la bibliografia se han
reportado diversos problemas que les dificulta lograr una adecuada
interpretacion del concepto de evolucién bioldgica, entre esos problemas se
encuentran los siguientes: Las y los alumnos manifiestan numerosas
concepciones alternativas en este campo (Grau, 1993). Suelen pensar que la
adaptacion biologica se refiere a que los organismos efectian conscientemente
cambios fisicos en respuesta a cambios ambientales, de tal forma que el
mecanismo evolutivo que algunos alumnos consideran estaria basado en una
mezcla de necesidad, uso y falta de uso (Grau y de Manuel, 2002). La idea de
“adaptacién” sugiere un propoésito, un disefio que favorece la supervivencia,
esto se enmarca en una perspectiva vitalista, con connotaciones finalistas e
intencionales (Grau y de Manuel, 2002), los procesos ocurren segun las
necesidades, las causas se transforman en efectos, los problemas en
respuestas, y los fenbmenos se explican de acuerdo con los para qué en lugar
de centrarse en cdmo ocurren.

La mayoria de las y los alumnos de 16 afios aun no han alcanzado la
etapa piagetana de operaciones logico-formal esencial para comprender
conceptos abstractos (Garcia et al., 1987), a esa edad suelen presentar
dificultades para comprender plenamente los mecanismos que rigen los
procesos evolutivos, debido a sus concepciones intuitivas. A ellas y a ellos se
les dificulta, por ejemplo, establecer una relacion significativa entre la edad de
la Tierra y el proceso evolutivo (Carretero, 1997), suelen tener confusiones
respecto a la diferencia entre niveles de organismos y especies o suponen que

especies y poblaciones estdan formadas por individuos idénticos (Sanchez,
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2000).

El rechazo o la incredulidad de las y los estudiantes acerca de la
evolucion biolégica también pueden provenir de la generacién de un conflicto
con sus creencias creacionistas (Sanchez, 2000).

Entre los términos que les genera mayor confusion, se encuentra por
ejemplo, el de “mutacion”, para muchos de ellas y ellos, la mutacion se refiere a
cualquier tipo de cambio en un ser vivo, se suele asociar con anormalidades o
defectos, pero pocas veces se relaciona con adaptacion o evolucion
(Fernandez y Sanjose, 2007).

De acuerdo con lo antes mencionado las y los alumnos consideran que
en el origen de las variaciones hereditarias influyen la necesidad, el esfuerzo o
el propésito (Hernandez, et al., 2009; Jiménez-Aleixandre, et al., 2003).

Por lo que se refiere a las y los profesores es indispensable que éstos
descubran los conceptos ingenuos que tienen sus alumnos acerca de la
evolucion, analizando respuestas a los problemas o a las preguntas acerca de
la evolucién. Debe determinarse qué pre-concepciones son cientificamente
erroneas y cuales no. En la ensefianza de la evolucidn se insiste en diferenciar
“‘darwinismo” de “lamarckismo” asociandose darwinismo con seleccion natural y
lamarckismo con herencia de caracteres adquiridos, explicacion correcta
versus explicaciéon incorrecta, cuando en el fondo deberian ensefarse las
aportaciones validas de los diversos autores, como por ejemplo, de Lamarck,
deberia ensenarse, el hecho de haber descubierto la evolucion y poner en
entredicho el origen de las especies por creacion y de Darwin sus ideas de
variacion y seleccion natural.

La mayoria de las y los profesores ponen en practica un enfoque basado

en el positivismo con el modelo tradicionalista (Novak, 1982 y Gil, 1986) que
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consiste en saturar a los alumnos con contenidos conceptuales, sin sentido ni
orientacion proporcionandoles informacion por medio de una clase expositiva
con dictados y “recitaciones”.

El material didactico que se utiliza para explicar el pensamiento
evolutivo, por lo general carece de un enfoque histérico adecuado, lo que
propicia que los alumnos consideren la construccion del pensamiento evolutivo
como una serie de acontecimientos y personajes, que dan fundamento al
conocimiento actual (Suarez, et al., 1993; Winchester, 1989, Hernandez, et al.,
2009). Muchos textos de estudio presentan estos contenidos en forma inexacta
0 poco precisa (Tamayo y Gonzalez 1998).

Las dificultades en la ensefianza-aprendizaje de la evoluciéon o de la
biologia en general, no se quedan desde luego en problematicas relacionadas
con los alumnos, también existen limitaciones y problemas en los profesores
que ensefan biologia y en particular que ensefan el tema de evolucion

(Abimbola, 1998).

Considerando las multiples dificultades que rodean los procesos de
ensefianza—aprendizaje del pensamiento evolutivo y considerando que los
elementos historicos pueden ser utiles en la adquisicidn de conocimientos
cientificos, esta tesis tiene como objetivo el disefio y la validacién de una
compilacion de breves fragmentos histéricos sobre el pensamiento evolutivo,
material que tiene como fin ser un recurso complementario de aprendizaje para
los alumnos del bachillerato y que he denominado Fragmentos del pensamiento
evolutivo. EI material esta disefiado para lograr un autoaprendizaje sin ocupar

muchas horas extras dentro del salon



De acuerdo con la Subsecretaria de Educacion Media Superior (SEMS, 2008:
pag. 2), todo bachiller debe ser capaz de asumir la responsabilidad de su propio
aprendizaje, “lo que les permite comprender el mundo e influir en él; les
capacita para continuar aprendiendo de forma auténoma a lo largo de sus vidas,
y para desarrollar relaciones armdnicas con quienes les rodean, asi como

participar eficazmente en los ambitos social, profesional y politico”.

Aunque diversos autores han puesto en tela de juicio la utilizacion de la
historia en la ensefianza de las ciencias y consciente de que existe todo un
debate a favor y en contra (Lombardi, 1997 y Campanario, 1998), en este
trabajo se ha considerado que la lectura de autores clasicos constructores de
las teorias cientificas sobre la transformacién de las especies puede mejorar la
comprension de diversas ideas evolutivas y al mismo tiempo como lo ha
sugerido G. M. Doménech y P. S. Lope, 2009, puede subsanar la necesidad de
ensefar evolucion contextualizando el proceso de construccion y de cambios
de las ideas evolutivas, al mismo tiempo puede generar en las y los alumnos
competencias basicas, como la capacidad de aplicar conocimiento de manera
practica y transversal, y relacionandolo con otros contextos y disciplinas como
la historia de la ciencia, y en particular ligar la ensefianza de la evolucion con la
historia de la biologia. Segun Doménech, y Lope, 2009, la contextualizacion
histérica como estrategia didactica favorece la vision global y compleja del
pensamiento evolutivo.

Entre las metas de la estrategia didactica (Fragmentos del pensamiento
evolutivo) es lograr por un lado, una interpretacion basica del concepto de
evolucion (en el sentido de que las especies se transforman), que esas
transformaciones se debe a causas naturales, y que los y las alumnas

conozcan que a lo largo de la historia de la biologia se han propuesto
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diferentes explicaciones evolutivas que han tenido como objetivo elaborar una
mejor explicacién de los procesos evolutivos y del hecho de la evoluciéon. Una
intencion secundaria, pero no menos importante, es que los alumnos y alumnas
reconozcan que la practica cientifica tiene una naturaleza dinamica y anti-
dogmatica y que continuamente esta cambiando.

El disefio central de la estrategia (Fragmentos del pensamiento
evolutivo), consiste en dos tipos de material. Una parte esta formada por
fragmentos de textos originales (traducidos) y una segunda parte son ejercicios
elaborados bajo diferentes modalidades de aprendizaje, el objetivo de estos
ejercicios es lograr que las y los alumnos adquieran las ideas principales de
cada uno de los fragmentos de la compilacion.

Ademas del aprendizaje de las ideas evolutivas, se busca lograr que
desarrollen un pensamiento critico que les permita conocer la naturaleza
dinamica de la ciencia a través de la construccidon del pensamiento evolutivo.

Una alternativa importante para reforzar estos temas es acercar a las y
los alumnos al proceso de cambio del pensamiento mismo para propiciar su
analisis y desarrollo de habilidades para que los alumnos, logren hasta donde

sea posible, una interpretacion correcta de las ideas evolutivas basicas.

En la propuesta didactica (Fragmentos del pensamiento evolutivo) se
utilizan fragmentos de las obras de algunos de los autores que han incidido en
la explicacion del proceso evolutivo; una vez que los alumnos han leido los
fragmentos se les pide que realicen el ejercicio que acompafia a cada lectura
para que fortalezcan su aprendizaje. Cada lectura tiene ejercicios con
diferentes disefios, pero cada uno de ellos fue elaborado con la intencion de

qgue los alumnos puedan hacer una abstraccién de las ideas principales de las



lecturas y de esa manera adquieran un mejor aprendizaje sobre el proceso
evolutivo.

Como se mencion6é anteriormente, la ensefanza—aprendizaje de las
ideas evolutivas es compleja, la mayoria de los trabajos realizados hasta la
fecha mencionan diferentes dificultades en los diferentes niveles educativos
(Jiménez-Aleixandre, 1991, 2002, 2003, 2005; Gonzalez Galli et al., 2005;
Gonzalez Galli y Menardi, 2009; Geraedts y Boersma, 2006; Kampourakis,

2007; Hernandez et al., 2009).

Entre esas dificultades se encuentran la utilizacion de conceptos y
procesos abstractos, lenguaje utilizado con diferentes significados o con
sentidos teleolégicos y antropocéntricos que conlleva a una errénea
interpretaciéon de la evolucién bioldgica (Gémez-Moliné y Sanmarti, 2000;
Chuang, 2003; Tindon y Lewontin, 2004; van Dijk & Reydon, 2010). Por otro
lado, los conocimientos previos de las y los estudiantes, las creencias
individuales y religiosas suelen ser otro obstaculo que influye negativamente en
la comprension del tema (Berkman, y Plutzer, 2010; Araujo y Roa, 2011). Los
niveles de aceptacion o de rechazo ligadas a las creencias religiosas,
dependen desde luego de las practicas y creencias religiosas en las que
cotidianamente viven los individuos, que pueden ir desde posturas muy
moderadas hasta posturas profundamente radicales en contra del pensamiento

evolutivo (Alexander, 2013).

La forma mas comun de llevar a cabo la ensefianza de la evolucion
desde el nivel de secundaria, es un modelo basado en los libros de texto,
donde unicamente se da a las y los alumnos la interpretacion que los autores
de dichos libros hacen para su edicion (Jiménez Aleixandre, 2009). Esta forma de

9



ensefanza suele continuarse hasta el bachillerato.

Ante esta realidad parece claro que las estrategias tradicionales de
ensefanza de las ciencias son poco eficaces para promover el aprendizaje
significativo. Es innegable que en muchas de las aulas predomina un modelo
de ensefanza por transmisiéon (Campanario y Moya, 1999).

A partir del conocimiento de las diversas dificultades ha surgido la idea
de disenar esta estrategia bajo un modelo cognitivo-constructivista, en donde
las y los alumnos participan construyendo su conocimiento y el maestro funge
unicamente como facilitador de la informacién (Campanario y Moya, 1999).

El disefio de la propuesta didactica esta relacionado con los objetivos
que plantea el Programa de Biologia Il del CCH, entre los cuales se espera que
la y el estudiante aprenda a generar mejores explicaciones acerca de los
sistemas vivos, mediante la integracion de los conceptos, los principios, las
habilidades, las actitudes y los valores desarrollados en la construccion,
reconstruccién y valoracidon de conceptos biolégicos fundamentales, asi como
examinar explicaciones y teorias que fortalezcan la interpretacion cientifica del
origen y evolucién de los sistemas vivos (Programa de estudios de Biologia |-
IV, p. 3).

Como ya se ha sefialado, en la construccion de esta estrategia didactica
de lecturas historicas sobre el pensamiento evolutivo, se escogieron seis de los
autores mas importantes en la construcciéon del pensamiento evolutivo. Se
seleccionaron fragmentos cortos que contienen algunas de las ideas basicas
de las explicaciones evolutivas de los autores seleccionados. Para cada
fragmento se trabajé con diferentes tipos de ejercicios, siempre con la finalidad
de que las y los alumnos obtengan las ideas principales de cada autor. En el

proceso de validacion se trabajé con 5 grupos, 2 grupos testigo y 3 grupos de
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estudio, en todos se aplicé el pre-test post-test. La diferencia consistié en que,
en los grupos testigos, las y los maestros utilizaron sus propios recursos para
ensefar evolucién, en los otros 3 grupos se trabajo con el recurso (Fragmentos
del pensamiento evolutivo).

Los resultados obtenidos con la aplicacion de la estrategia parecen ser
alentadores, tomando en cuenta las respuestas del post-test de las y los
alumnos de los grupos experimentales.

Sin embargo esto debe tomarse con reservas. Es necesario buscar
algunas otras lecturas para mejorar la comprension de algunos conceptos en
los que no se logré un cambio significativo, como por ejemplo la explicacion de
Lynn Margullis sobre la teoria endosimbibtica.

La estrategia didactica tiene como objetivos particulares:

-Que las y los alumnos:

-Lean fuentes originales de los autores mas representativos del
pensamiento evolutivo.

-Analicen y discutan las ideas propuestas por cada autor.

-Comprendan la naturaleza plural del pensamiento evolutivo.

-Logren un cambio conceptual a través de un aprendizaje significativo.

La investigacion, el disefio y la validacibn de esta propuesta estan
sustentados en otros elementos tedricos que se presentan en el capitulo 1,
que he denominado: marco tedrico. En este capitulo se presentan los
fundamentos didacticos de la estrategia, el concepto de didactica y estrategia
didactica, las bases psico-pedagdgicas en las que se sustenta, la importancia
de la lectura y en especial el contexto histérico de éstas, asi como el concepto

de pensamiento critico y su desarrollo en las y los estudiantes del bachillerato.
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Se hace un sefalamiento de las bases psicopedagogicas en las que sustenta
la estrategia, incluyendo la importancia de la lectura con un enfoque histérico
en la ensefianza de las ciencias y en particular en la evolucion, también aclaro
en qué sentido utilizo la idea de “aprendizaje significativo”.

En el capitulo 2, se explica en qué consiste la propuesta didactica, la
cual esta basada en lecturas y ejercicios que tienen la finalidad de lograr un
aprendizaje significativo sobre algunos conceptos importantes de la evolucion;
en este mismo capitulo se describe brevemente las ideas relevantes de los
fragmentos escogidos.

En el capitulo 3, se presenta el disefo, desarrollo y evaluacion del
método llevada a cabo para aplicar la estrategia.

En el capitulo 4, Se presentan, analizan e interpretan los resultados
obtenidos en comparacidén con un grupo control.

En las conclusiones se revisan las limitaciones y los alcances de la
estrategia y se hacen algunas observaciones generales sobre la misma.

Al final del documento se encuentran dos anexos. El anexo 1 que
contiene el cuestionario que se aplicé antes y después de la estrategia y el
anexo 2 titulado: Fragmentos del pensamiento evolutivo, que contiene los
fragmentos cortos de autores clasicos que han explicado la transformacion de

las especies; cada lectura va acompanada complementada con un ejercicio.
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CAPITULO |
Marco teoérico

1. 1. Conceptos de Didactica y Estrategia didactica
Un criterio valido para acercarse a la definicibn de qué es la didactica es
considerar las propuestas que diferentes autores tienen sobre el tema.

El término “didactica” se deriva del verbo didactikés de (didasko) que
significa literalmente lo relativo a la ensefianza, a la actividad instructiva. En el
Diccionario de la Lengua Espariola de la real Academia (2001) se define de
manera sencilla a la didactica como el arte de ensefar. Diversos autores han
analizado en diferentes momentos las distintas definiciones que se han
construido sobre el concepto de Didactica, entre ellos estan por ejemplo:
Araceli Garcia Estebaranz (1994: p. 41), O. Saenz Barrio (1994: p. 14) y J. M.
Ruiz (1996: p. 25).

Didactica es la ensefianza que tiene como fin el perfeccionamiento del
sujeto al quien se ensefa, cuya manifestacion inmediata es el aprendizaje. De
acuerdo a José Bernardo Carrasco, 2004, “es necesario encontrar el lazo
comun entre ensefianza, aprendizaje e instruccion” (Carrasco, 2004, p. 19);
para lo cual es necesario que las y los profesores se hagan cargo de que en el
proceso educativo, la ensefianza se realice en funcion del aprendizaje y de la
instruccién, lo cual significa que el trabajo y la actividad, es el lazo de union
entre la ensefianza y el aprendizaje.

En el caso particular de la estrategia didactica que se plantea en este
trabajo busca ser un lazo de union entre las ideas previas que tienen las y los

alumnos del bachillerato sobre la evolucidén bioldgica y los conocimientos que
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logren extraer de los fragmentos de las lecturas por medio de los ejercicios.

El contenido semantico del vocablo es propiamente: ensefianza,
aprendizaje, instruccién y comunicacién. En la literatura revisada el concepto
de didactica (general y particular o especial) ha sido definido de muchas
maneras.

La didactica general, esta destinada al estudio de todos los principios y
técnicas validas para la ensefianza de cualquier materia o disciplina. Estudia el
problema de la ensefianza de modo general, sin las especificaciones que
varian de una disciplina a otra. Procura ver la enseflanza como un todo,
estudiandola en sus condiciones mas generales con el fin de iniciar
procedimientos aplicables en todas las disciplinas y que den mayor eficiencia a
lo que se ensefia” (Torres y Girén, 2009, p. 11). Por su parte la didactica
particular de acuerdo a Fernandez Huerta “es todo el trabajo docente y método
aplicados a cada una de las disciplinas o artes humanas dignas de ser
ensefadas” (Fernandez Huerta, 1964).

En términos generales, también podemos ver que a la didactica se le
asignan diferentes calificativos tales como ciencia, tecnologia, técnica y arte,
por ejemplo, Maria Pla | Molins, 1993, sefiala que la didactica tiene un campo
semantico desde la perspectiva ensefianza, aprendizaje e instruccion en un
marco tecnoldgico y comunicativo. También se ha considerado a la didactica
como la ciencia que investiga los métodos mas eficaces para llevar a cabo el
arte de ensenar, en esto mismo concuerda y actualmente incluye el uso del
Internet ( Monereo, 2005a, 2005b).

La mayoria de las y los autores sefalan como finalidad de la didactica la
formacion, la instruccion, instruccion formativa y el desarrollo de facultades y

creacion de cultura.De ésta manera una posible definicion sintetizada de la
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didactica seria: “La didactica es una ciencia y tecnologia que se construye
desde la teoria y la practica, en ambientes organizados de relacién y
comunicacion intencional, en donde se desarrollan los procesos de ensefanza
aprendizaje para la formacion de la y el alumno.

El proceso de ensefianza aprendizaje es una responsabilidad
compartida entre el profesor (qQue ensefia a aprender) y el alumno (que aprende
a aprender; por lo tanto ensefiar a aprender le exige al profesor planificar
adecuadamente su accion docente, utilizando estrategias didacticas, pero
también es responsabilidad del alumno fortalecer lo aprendido dentro del salén
de clase, para contribuir en ello, esta estrategia esta disefiada para que no
trabajen exclusivamente en el salon, sino que también puedan realizar las
lecturas y ejercicios fuera del aula para posteriormente propiciar una discusion
grupal y lleguen a construir sus propias conclusiones.

En este trabajo se ha construido la estrategia didactica fundamentada en
el constructivismo, y se ha considerado a la lectura de materiales histéricos
como un recurso para lograr que los alumnos tengan acceso a los autores que
elaboraron explicaciones sobre el proceso evolutivo y al realizar los ejercicios
infieran la naturaleza y el valor de las aportaciones de esos autores.

Una estrategia didactica facilita y permite a las y los alumnos una mayor
competencia y regulacién de sus propios conocimientos, ya que son utilizados
por los docentes como procedimientos o recursos de ensefianza para promover
aprendizajes significativos.

En este trabajo, el término “aprendizaje significativo”, se entiende en el
sentido de conectar o integrar nuevos conceptos o ideas con ideas
relacionadas que ya posee un individuo en su estructura cognitiva (Ausbel,

2000).
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Para que las y los profesores logren en las y los alumnos el saber hacer
que los regule y los haga autonomos es necesaria la intervencion consciente y
voluntaria del profesorado como mediador cultural entre el alumnado y los
curriculos.

De acuerdo con lo anterior puede definirse a una estrategia de
aprendizaje como: Un conjunto de procedimientos intencionales, conscientes y
dirigidos que tienen como principio el lograr un objetivo o meta educativa. En
donde se alinean, la secuencia de actividades los recursos y contenidos, bajo
el régimen de los fines educativos.

La estrategia didactica propuesta en este trabajo esta disefiada para
que los alumnos conozcan de primera mano, a través de los fragmentos de
diversos autores, conceptos basicos del pensamiento evolutivo, esperando que
con ello, se reemplacen en la medida de lo posible algunas de las
concepciones erréneas con las que llegan los alumnos al bachillerato desde los
niveles educativos anteriores.

El disefio de la estrategia elaborada en este trabajo, también tiene como
fin educativo que los y las alumnas adquieran un concepto basico de evolucién
bioldégica, entendida como la continua transformacion de las especies y
comprendan que la evolucién biolégica es un hecho, y tiene como causas
diversos procesos naturales, al mismo tiempo la estrategia tiene como objetivo
que los alumnos comprendan que los diversos procesos evolutivos tienen
diversas explicaciones.

1. 2. Fundamentacioén psicopedagdgica para el disefo de las estrategias
de aprendizaje
Las bases psicopedagogicas que aportan las teorias psicologicas de

aprendizaje, facilitan el disefio adecuado de las estrategias.
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Una teoria de aprendizaje es un conjunto de principios mediante los que
se pretende explicar los cambios que tienen lugar en el comportamiento
humano, proporcionando un conjunto de estrategias instructivas, estableciendo
como y cuando integrar y utilizar esas estrategias y previendo sus resultados
(Yang, 2004). Durante el ultimo siglo han sido tres las escuelas que han tenido
una mayor influencia en la educacion: el conductismo, el cognitivismo y el
constructivismo. Cada una de ellas incluye un marco teérico en el que se
conceptualiza el aprendizaje y proporciona instrucciones para la practica
educativa.

Los defensores del conductismo no se interesan por los procesos de
control consciente, se basan en los estimulos-respuestas, y se ocupan de los
datos observables y medibles. Para estos autores so6lo es necesario modelar
las respuestas que se quiere que las y los aprendices memoricen, el principal
problema con esta metodologia es que debe encontrarse el estimulo apropiado
y reforzar la respuesta correcta en una adecuada retroalimentacion (Skinner,
1959).

El cognicitivismo se basa en procesos conscientes para producir el
conocimiento relacionado con la concepcién, percepcion, razonamiento y
reconocimiento. El cognicitivismo provee formas y métodos para resolver
cuestiones y problemas (Shuell, 1986). El cognicitivismo distingue entre
aprendizaje memoristico y significativo (Ausubel, et al.,, 1983). Bajo este
contexto con la propuesta (Fragmentos del pensamiento evolutivo) la intencién
no es que los alumnos memoricen y aprendan nombres y fechas, sino que
logren contextualizar las ideas en su lugar y tiempo y diferenciar los cambios en
las diferentes explicaciones evolutivas.

El aprendizaje significativo implica un esfuerzo consciente para
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relacionar el nuevo conocimiento con sus propios conceptos y experiencias. Al
contrario de lo que persigue el aprendizaje memoristico, en el que se incorpora
el nuevo conocimiento de forma arbitraria. Con los fragmentos utilizados se
pretende lograr en los alumnos la adquisicion de un pensamiento evolutivo, lo
cual incluye que comprendan el mismo hecho de la evolucion, las evidencias,
los diferentes procesos naturales implicados en la transformaciéon de las
especies, los diferentes fenébmenos evolutivos, las diferentes maneras de como
se ha explicado la transformacién de las especies, y uno de los puntos mas
dificiles de comprender la autonomia de la naturaleza y sus fendmenos
naturales.

Dentro de una practica basada en el cognocitivismo se debe tomar en
cuenta que:

-Los alumnos poseen sus propias experiencias y conocimientos.

-Se deben buscar la forma efectiva de organizar y estructurar la nueva
informacion.

-Adaptar la practica y la retroalimentacion para el alumno, para su correcta
asimilacién e incorporacion a su estructura cognitiva.

La tercer escuela, el constructivismo se centra en el proceso de
construccion y negociacién de significados que se manifiesta cuando un grupo
de alumnos logra un modelo mental compartido con sus experiencias
personales y las de otros (Bodner, 1986). Con el constructivismo la intencién es
que las y los alumnos desarrollen sus propias ideas, aprendiendo mediante la
reconstruccion y no por transmision. Se trata de que las y los alumnos generen
de forma personalizada inferencias, relaciones entre percepciones
preexistentes y nuevas ideas para que las integren a su estructura cognitiva y

las conviertan en ideas Utiles.
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Dentro de las distintas teorias que han desarrollado los enfoques
cognitivo-constructivistas, tres son las que merecen especial mencién por su
incidencia en la ensefianza de las ciencias:

1. La teoria del desarrollo cognitivo de Jean Piaget, (1964, 1972) que enfatiza
la importancia de los niveles o estadios de desarrollo para el aprendizaje y
comprension de los conceptos cientificos.

2. La teoria del aprendizaje significativo de David Ausubel, (1960) que enfatiza
la importancia de las ideas que el estudiante posee antes de la ensefianza y las
toma en cuenta para disefar estrategias de instruccion.

3. La teoria del aprendizaje social de Lev Semionovich Vygotsky, (1978) que
enfatiza los aspectos relacionados con la interaccidén social en el proceso de
aprendizaje.

Las teorias antes mencionadas se han incorporado con diferentes
énfasis a los procedimientos metodolégicos utilizados en la Educacion Media
Superior (EMS), para la actualizacion de los mismos en diferentes aspectos,
tales como: una docencia centrada en el alumno, promoviendo aprendizajes
activos en donde el profesor sea una guia de la adquisicién de conocimientos,

con un proceso de instrucciéon compartido entre profesor(a) y alumno(a).

1. 3. Pensamiento critico

El proceso de ensefianza-aprendizaje de las ciencias, tiene relacidén directa con
la induccion a la formacién del pensamiento critico. Tener pensamiento critico
significa tener las habilidades para analizar argumentos y hacer inferencias
utilizando el conocimiento aprendido. Un pensamiento critico incluye un
razonamiento inductivo o deductivo, juzgar y evaluar, inferir conclusiones de

hechos disponibles y resolver problemas planteados (Willingham, 2007). El
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conocimiento por si s6lo es necesario, pero no es suficiente para desarrollar un
pensamiento critico, ya que este ultimo implica tanto habilidades cognitivas
como disposiciones, sin que ello sea simplemente una suma compleja de las
partes (Van Gelder, 2005).

Para llegar al conocimiento cientifico aplicando el método cientifico las y
los alumnos necesitan tener la capacidad de explorar una situacién
determinada, una pregunta o un problema para elaborar una hipotesis y llegar a
una conclusion.

Las y los estudiantes necesitan contar con destrezas para manipular y
procesar la informacion analizando diversas fuentes, asi como la capacidad
para evaluar la informacion y hacer inferencias asi como contar con actitudes
personales encaminadas a la busqueda de evidencias que apoyen cualquier
argumento. Con los fragmentos elegidos se pretende lograr que los alumnos
comparen y se adentren a las formas de explicar el hecho de la evolucién
diversas explicaciones y tomen una postura propia con respecto a las
preguntas sobre el origen y al cobmo y por qué se transforman las especies.

Una vez que son capaces de identificar un problema, es necesario que
logren elegir la solucion idénea para resolverlo.

Para que esto sea posible, las y los docentes necesitan utilizar
estrategias didacticas encaminadas a formar en los estudiantes un
pensamiento critico, ya que de acuerdo a varios autores, como John E. Mc
Peck, 1981; Robert Ennis, 1987, y Harvey Siegel, 1991; el desarrollo de un
pensamiento critico, facilita el juicio, permite confiar en el criterio y la
autocorreccion, ademas de proporcionar sensibilidad en el contexto.

El desarrollo de dichas capacidades intelectuales pueden propiciarse en

el trabajo cotidiano, aplicando estrategias didacticas en donde se aprovechen
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todas las oportunidades que se presentan para que éste lea, polemice y
escriba.

Por las razones arriba sefialadas, en este trabajo, se ha utilizado una
serie de lecturas con una secuencia histérica del desarrollo del pensamiento
evolutivo, con las cuales se pretende un desarrollo de pensamiento critico en
los estudiantes que les permita desarrollar las capacidades de inferir, juzgar,
interpretar y asumir una postura critica ante las explicaciones del proceso
evolutivo.

1. 4. La lectura como estrategia de ensefianza en la ciencia

Generalmente las estrategias didacticas que tienen como centro la lectura no
se ha utilizado para la ensefianza aprendizaje de las ciencia, por ser
considerada principalmente del area de la lengua (Cassany, Luna y Sanz,
2001), sin embargo, algunos autores han sefalado su importancia en el
aprendizaje de la ciencia (Thelen, 1984; Guthrie et al., 1996, Campanario,
2003).

La lectura segun Maria Eugenia Dubois, 1989 se puede interpretar
desde las siguientes tres concepciones: a) Combinaciéon de habilidades o
transferencia de informacion. b) Resultado de interaccién entre pensamiento y
lenguaje; y c) Proceso de transaccidn entre el lector y el texto.

Asumirla de este modo es entenderla como un proceso activo de
interaccion, por medio del cual el lector procurara reconstruir el significado
intentado por el autor por medio del texto, y de ésta manera lograr un
aprendizaje significativo, comparando sus ideas previas con las adquiridas en
la lectura e ir construyendo el concepto que se pretende que incorpore a sus

conocimientos.
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Las y los profesores de la EMS pueden utilizar como estrategia la lectura
para facilitar en la y el alumno el desarrollo de un pensamiento analitico y
critico, ya que a través de materiales escritos se puede llevar al alumno a
desarrollar sus capacidades intelectuales. A través de la lectura se puede
disefiar situaciones que permitan experiencias de aprendizaje para ellos,
enfatizando sus procesos individuales, en donde se demuestre que la ciencia
se construye y esta influenciada por el trabajo y opiniones de los demas y que
es por lo tanto una actividad social (Hodson, 1997).

Por medio de la lectura se puede promover en las y los estudiantes un
proceso de reflexion y toma de conciencia, y asi hacerlos ver que las ideas
cientificas son el producto de un conjunto de visiones que se han conformado y
han sido influenciadas por condiciones y actitudes personales y sociales (Rivas
y Telleria, 2004).

En la ensefianza aprendizaje de las Ciencias por medio de la lectura
interviene el conocimiento previo del lector, basado en sus experiencias de
vida, su competencia linguistica, el propdsito de la lectura y el tipo de texto.

La lectura puede servir como una especie de puente entre el nuevo
conocimiento y los conceptos y proposiciones relevantes pre-existentes. De
acuerdo con M. Pope y J. Gilbert (1997), los puntos de vista personales de las
y los alumnos son relevantes en la ensefianza de las ciencias como los de los
estudiantes en cualquier asignatura.

De este modo, por medio de la lectura se debe partir de las experiencias
de las y los estudiantes y ayudar a estimular el razonamiento espontaneo. Por
medio del uso de la lectura, puede lograrse que el aprendizaje de la ciencia sea
significativo, si los hechos a aprender, por medio de la lectura, tienen

relevancia personal para los alumnos y les permiten generar experiencias en
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las que puedan reflexionar sobre sus propias ideas y reconocer su capacidad
como constructores de teorias (Pope y Gilbert, 1997).

Este hecho no era considerado importante en la ensefianza cientifica ya
que la lectura sélo estaba ligada a los primeros afios de escolaridad, en una
metodologia tradicional, cuyo objetivo es identificar y pronunciar correctamente
letras, silabas y palabras de manera aislada o en un texto (Cassanny, Luna y
Sanz, 2001).

En contraste, Frida Diaz-Barriga (2001) menciona que la lectura es una
actividad indispensable para el aprendizaje escolar, ya que las y los alumnos
adquieren, discuten y usan en el aula de clase un gran cumulo de informacion.
Las y los alumnos utilizan activamente su conocimiento previo, a la vez que usa
y selecciona un conjunto de estrategias a partir del proceso de lectura y el tipo
de texto.

Por las razones anteriores y por las que sefalo en el siguiente apartado,
considero que una estrategia didactica basada en fragmentos de ideas
originales sobre el pensamiento evolutivo puede reforzar el conocimiento sobre
diversas tematicas de la evolucién biologica.

1.5. La lectura con un contexto histérico como estrategia didactica

El uso de materiales de lectura relacionados con casos histéricos acerca del
desarrollo de la ciencia y, siguiendo a D. Hodson (1997), puede ser util para
mostrar a los alumnos que el desarrollo de ideas cientificas depende de una
extensa estructura socio-cultural, y no sélo de la rigurosa aplicacion del método
cientifico (Reiss, 1993), ademas como algunos otros autores han sefialado la
ensefianza de la ciencia puede ser mejorada mostrando al estudiantes las
relaciones cercanas entre la ciencia, la historia y la filosofia (Matthews, 1994).

Lilian Al-Chueyr Pereira Martins, 2007, ha sefalado que el enfoque
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histérico en la ensefanza de biologia, es capaz de mostrar los procesos de la
construccion del conocimiento, permitiendo que se tenga una visibn mas
concreta de la naturaleza real de la ciencia, sus métodos, sus limitaciones, y
sus personajes y su tiempo. Esto posibilita, de acuerdo a Martins, 2007, la
formacion de un espiritu critico haciendo que el conocimiento cientifico sea
desmitificado sin que esto signifique mellar su valia.

Asi, en el estudio de la historia de la ciencia debe evitar que se adopte
una vision ingenua (o arrogante) de la ciencia, en el sentido de la ciencia como
una “verdad absoluta” o de “aquello que fue probado”, de algo eterno e
inmutable, construida por genios que jamas cometen errores y
esporadicamente por algunos no muy brillantes que se equivocan
completamente. Por otro lado, se debe impedir la adopcion de una vision anti-
cientifista de que todo conocimiento no es nada mas que mera opiniéon, que
todas las ideas son equivalentes y que no hay motivo para aceptar las
concepciones cientificas.

Los analisis historicos muestra que la ciencia cambia a través del tiempo
y que ésta es elaborada por seres humanos falibles que pueden perfeccionar
su conocimiento, lo que significa que sus propuestas puedan ser consideradas
no definitivas; pero que a pesar de cometer desaciertos, los cientificos no obran
ciegamente y basicamente acostumbran apoyarse en evidencias.

La historia de la ciencia también muestra a través de episodios
histéricos, que los conceptos cientificos tiene una serie de transformaciones,
comprenderlas puede facilitar el aprendizaje, ya que de esta manera las y los
alumnos dejan de percibir a la ciencia como un dogma y le confieren un
concepto susceptible de cambios a los largo del tiempo. Y percibiran sus dudas

como perfectamente admisibles en relacién a conceptos evolutivos que como
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sabemos algunos llevan ya mas de 200 afos y ha llevado tiempo en ser

aceptados por que muchos de ellos son dificiles de comprender.
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CAPITULO 2

LA PROPUESTA DIDACTICA

2.1. La evolucion biolégica en los fragmentos de la historia

Con la propuesta didactica (Anexo 2) titulada Fragmentos del pensamiento
evolutivo se busca aprovechar la oportunidad de utilizar elementos histéricos
para la ensefianza de la evolucion en las y los jévenes del bachillerato para
lograr que lean, polemicen y escriban para que con ello puedan adquirir
elementos para la formacién del pensamiento critico que se pretende lograr en
ellas y ellos.

Es posible que propuestas como esta, permitan acercarlos al escenario
histérico, mediante el acceso de primera mano a fragmentos de textos clasicos
de los autores que fueron construyendo el pensamiento evolutivo y por medio
de ello lograr ademas que tengan un bagaje cultural mas amplio, al mismo
tiempo que se pueda reforzar la ensefianza de la teoria evolutiva, incidiendo o
promoviendo la formacion de un pensamiento critico con respecto a los
procesos de construccion del conocimiento.

Como sabemos el pensamiento evolutivo que permite explicar
cientificamente la biodiversidad, la adaptacion, el origen y la extincion de las
especies, entre otros fendmenos bioldgicos ha transformado el concepto del
mundo natural y se ha convertido en uno de los pilares fundamentales de
biologia (Jacob, 1997; Smocovitis, 1996, y Morin, 1999).

El pensamiento evolutivo como explicacion de la transformaciéon de los

seres Vivos, es considerado un hecho que no puede ser explicado por medio de
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una sola teoria (Gould, 1981; Gregory, 2007; Fitzhugh, 2007). Es un
pensamiento que se ha desarrollado paulatinamente a lo largo del tiempo y que
se ha fortalecido gracias a las investigaciones y aportaciones de diferentes
campos de la biologia y cientificos

El pensamiento evolutivo como explicacion de la transformaciéon de las
especies, es un pensamiento que tiene alrededor de 200 afios y ha
transformado no so6lo nuestra concepcidén acerca de la vida en la Tierra sino
que ha impactado todos los ambitos de la vida humana. Esto ocurre porque
ademas de brindar una explicacion cientifica de la biodiversidad, de la
adaptacion, del origen comun de todos los seres vivos, de la extincion y otros
fenémenos bioldgicos, el pensamiento evolutivo ha cambiado la vision estatica
y predeterminada del mundo. El reconocimiento de que todo se transforma y de
que en el caso de lo viviente hay una explicacion plausible del cambio deja
fuera toda posibilidad de explicaciones sobrenaturales (Noguera y Ruiz, 2009).

Desde la primera explicacion argumentada sobre la transformacion de
las especies hasta la actualidad han sido visibles las discusiones sobre: el
mismo hecho de la evolucién, las evidencias, los diferentes procesos naturales
implicados en la transformacién de las especies, los diferentes fenomenos
evolutivos, las diferentes explicaciones sobre la transformacion, y uno de los
mas polémicos la autonomia de la naturaleza y sus fenédmenos naturales. Todo
lo anterior debe ser parte de la ensefianza del pensamiento evolutivo, los
fragmentos que se han sido escogido contienen parte de esos elementos y en
ese sentido pueden reforzar la ensefianza de la evolucién (Noguera y Ruiz,
2009).

En los fragmentos que se proponen como parte de la estrategia didactica

(Fragmentos del pensamiento evolutivo) se hacen visibles cada uno de esos
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aspectos, tanto en la lectura como en los ejercicios que las acompafian.

Se han dado un orden cronoldgico, porque se considera que de esa
manera se da cuenta del desarrollo del pensamiento evolutivo, y como puede
ser obvio, el material Fragmentos del pensamiento evolutivo inicia con un
fragmento del naturalista francés J. B. Lamarck.

Lamarck, public6 en 1809 la primera argumentacion coherente,
incluyendo un mecanismo a favor de la transformacién de las especies. Desde
1802, habia escrito en materiales que preparaba para sus clases, una
preocupacion por la integracion de una ciencia que abarcara el estudio de
todas las formas vivas, y que se definiera un conjunto de principios relativo a lo
vivo. Este cuerpo de preceptos, de objetivos y propuestas las public6 Lamarck
en uno de sus libros mas importantes, la Filosofia Zooldgica, 1809, el cual fue
preparado con los materiales que tenia destinados para una obra sobre los
cuerpos vivos, cuyo titulo seria Biologia. La teoria sobre los cuerpos vivos o la
biologia debia contar con un conjunto de principios filosoficos que dieran
cuenta del hecho mas significativo de la vida: su transformacion (Noguera y
Ruiz, 2009).

En su Filosofia zoologica, 1809, Lamarck plantea que los fendmenos
biologicos pueden explicarse en términos de causas naturales, al mismo tiempo
consideraba que las caracteristicas de los seres permitian su clasificacion, por
ello los avances en este campo eran notables, pero la investigacién no podia
limitarse exclusivamente a eso, propuso que habria que pasar de describir a los
seres a explicar los procesos vitales, en este sentido, debia también
preocuparse por el origen, la anatomia, la fisiologia, el comportamiento, las
relaciones con el medio, las estrategias de reproduccién, entre otras. Esto es lo

que significo para Lamarck hacer filosofia. La elaboracion de los principios
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filoséficos también debian explicar, las causas del estado en la organizacién de
los seres tal como se observan y en el caso de los organismos de mayor
complejidad el desarrollo de las facultades que presentan (Noguera y Ruiz,
2009).

En su argumentacion sostenia que la vida se originaba por generacion
espontdnea, la cual ocurria cada vez que los factores: calor, humedad,
temperatura, nutrientes, campos magnéticos y eléctricos coincidian y hacian
posible el surgimiento de formas simples, que denominaba infusorios, cuyas
caracteristicas, en términos de Lamarck eran “cuerpos amorfos, gelatinosos,
transparentes, contractiles y microscépicos”. (Lamarck, 1809: |, 273). A partir
de dichas formas simples se iniciaba una serie de transformaciones que
tendian hacia la formaciéon de seres cada vez mas complejos. De acuerdo a
Lamarck, la vida tenia una tendencia interna a desarrollarse a partir de lo mas
simple a lo mas complejo a través de una serie ordenada de eventos, un
proceso que interactuaba con procesos mas complicados relacionados con las
influencias ambientales, ambos elementos, la influencia del ambiente y otros
mecanismo como el cambio de habitos, la herencia de caracteres adquiridos y
la tendencia a la complejidad eran causas de la transformacion de las especies.

En el esquema evolutivo de Lamarck, el linaje mas antiguo, era el linaje
del cual descienden los seres humanos, considerandolo el mas avanzado. Por
otro lado, los linajes de los organismos mas simples son mucho mas jévenes,
ya que son formas menos complejas. El punto inicial de todos los linajes en
términos de Lamarck iniciaba a partir de un evento de generacién espontanea
distinto. En su interpretacion, los seres humanos y los invertebrados, por
ejemplo, no compartian un ancestro comun, en este sentido y en lo que

respecta a las causas de la transformacién de las especies, la propuesta de
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Darwin seria radicalmente diferente (Noguera y Ruiz, 2009).

Aunque la argumentacién y la obra de Darwin sobre el proceso evolutivo
es extenso el fragmento sobre la seleccion natural, el segundo del recurso
didactico puede dar cuenta de manera muy sintética de la propuesta radical de
Darwin.

Sin embargo, la profunda diferencia y el indudable éxito de la propuesta
darwiniana no implican desconocer o negar los grandes méritos de la primera
propuesta que puso en entredicho el mito de la creacion. Como puede
constatarse al final del primer tomo de la Filosofia zooldgica, y cuyos parrafos
estan incluidos en la propuesta didactica; Lamarck no aceptaba que el creador
hubiera “previsto todas las clases posibles de circunstancias dado a cada
especie una organizacion constante, asi como una forma determinada e
invariable en sus partes...”. (Lamarck, 1809: I, 265). Con sus ideas, no soélo
buscaba terminar con las creencias generalizadas sobre el mundo natural, sus
principios de transformacién también eran un instrumento para explicar la
naturaleza del ser humano. Lamarck consideraba que la especie humana
formaba parte de la transformacion general de la vida, y sus atributos como la
inteligencia y la razén, eran propiedades naturales que resultaban de la
organizacion del sistema nervioso y podian ser investigadas en términos de
causas naturales (Lamarck, 1809: |, 187).

Con la obra de Lamarck, la idea de evolucién que hasta ese momento
era interpretada, principalmente por los bidlogos alemanes para referirse a los
procesos del desarrollo embrionario, se convirti6 en su significado actual de
transformacion de las especies y seria, con ese sentido, utilizado tanto por sus
criticos como Charles Lyell como por los que simpatizaron con la idea de la

transformacion, como H. Spencer, a quien se le atribuye no sin razones, haber
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divulgado el término de “evoluciéon” en Inglaterra con un sentido de ‘progreso
bioldgico’ (Noguera y Ruiz, 2009).

Cincuenta afios después de las propuestas de Lamarck, Darwin publico
su teoria de la evolucion por medio de la seleccion natural. En su libro El origen
de las especies, 1859, establecia las ideas que revolucionarian el estudio de la
vida: su origen, su transformacion, su historia y su diversidad sobre el planeta.
En la explicacion darwinista todas las especies, pasadas y presentes
comparten un ancestro comun. Darwin rechazé la idea de que hubiera en la
vida una tendencia inherente de evolucion, en su lugar, propuso la explicacion
causal de evolucidn por variacion y seleccidn natural para explicar por qué los
linajes cambian de manera sucesiva y por qué divergen unas formas de otras,
dando origen a nuevas especies a partir de un juego de interacciones entre la
variacidon que surge de manera aleatoria (en el sentido de que su origen no
tiene ninguna relacién con el proceso adaptativo) y las diferentes presiones
ambientales (Noguera y Ruiz, 2009).

La propuesta de Lamarck tuvo poco impacto en su tiempo, Darwin la
conoci6 en Edimburgo a través de su maestro Robert Grant; sin embargo, en la
sociedad donde Darwin nacié y vivid prevalecia la creencia de que cada
especie habia sido creada directamente por Dios. A partir de sus
investigaciones sugirid una explicacion natural para el origen de las especies.
Tanto él como su obra se convertirian un siglo y medio después en el icono de
las ideas de la transformacion de las especies (Noguera y Ruiz, 2009).

La explicacion de Darwin esta elaborada a partir de las siguientes ideas
centrales: 1) todas las especies producen una gran cantidad de descendencia,
2) los recursos naturales para sostener a las poblaciones naturales son

limitados, 3) todas las poblaciones tienen individuos con diferencias
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heredables, 4) no todos los individuos pueden sobrevivir y dejar descendencia.
Concluye que las variaciones provocan las diferencias en la capacidad
individual de sobrevivencia y reproduccién (Noguera y Ruiz, 2009).

De estas ideas, la variacion heredable (o las diferencias individuales
entre un organismo y otro) es uno de los elementos primordiales para que las
poblaciones naturales evolucionen. En su vida cotidiana cada especie necesita
de un espacio y de recursos (como alimentos, nutrientes, agua) para vivir, al
mismo tiempo cada organismo interacciona con los elementos de su ambiente:
clima, condiciones del terreno, depredadores, enfermedades, desastres
naturales, entre otros. Si la descendencia de cada especie lograra vivir hasta la
edad reproductiva y dejara descendencia, en pocos afnos poblarian la superficie
de la tierra; sin embargo, vemos que eso no ocurre, pocos individuos de las
diferentes especies son los que logran vivir y reproducirse, y lo hacen porque
son ellos los que tienen variacidn heredable, ventajas adaptativas que les
confieren ventajas y logran vivir y reproducirse, al hacerlo heredan a su
descendencia esas caracteristicas adaptativas. A este proceso de
conservacion de caracteristicas adaptativas y eliminacién de caracteristicas
desfavorables fue a lo que Darwin llamé seleccion natural o reproduccion
diferencial. Ideas que estan sintetizadas en los ultimos parrafos del capitulo IV
del Origen de las especies, y que han sido incorporadas a la Propuesta
didactica.

El argumento de Darwin fue acompafado de una gran cantidad de
evidencia y fue publicado en 1859; después de que recibiera una carta de un
joven naturalista que estaba investigando las causas de la transformaciéon de
las especies, cuyas ideas habia redactado en un manuscrito enviado en 1858 a

Darwin, quien vio en el manuscrito una teoria muy cercana a la que él habia
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trabajado durante cerca de 20 afos. Ese joven naturalista era Alfred Russel
Wallace, anos mas tarde se convertiria en el mas entusiasta defensor del
darwinismo y la evolucion.

La tercera lectura del recurso didactico es un fragmento de uno de los
trabajos mas importantes de Wallace, “La tendencia de las variaciones a
alejarse indefinidamente del tipo original”, 1858. Escrito breve que contiene las
ideas centrales de la transformacién de las especies basada en la existencia de
variedades naturales, algunas de cuales tendran la oportunidad de sobrevivir
ante las cambiantes condiciones ambientales, para Wallace un organismo mas
que competir entre sus congéneres compite contra las condiciones ambientales
y en esa lucha por la existencia se eliminan los individuos, viejos enfermos y
jévenes.

Wallace hizo otras grandes aportaciones a la biologia, entre ellas estan
por ejemplo, sus explicaciones sobre el mecanismo de la transformacién de las
especies, el cual, diversos autores se han encargado de analizar y comparar
con la propuesta de Darwin y aunque diferentes en sus elementos centrales,
coinciden en argumentar a favor de la transformacién natural y gradual de las
especies (Rodriguez y Noguera, 2012). Otras de sus contribuciones elaboradas
con fines evolutivos es la coloracién aposematica y lo que actualmente se
conoce como “el efecto Wallace”. Lo primero es sobre la evolucién de la
coloracién protectora animal, y lo segundo es una explicacién sobre la forma de
interpretar la seleccion natural en el aislamiento reproductivo de especies
cuando el proceso de especiacion inicia, en otras palabras Wallace
consideraba que la selecciéon natural era una fuerza que promovia las barreras
reproductivas en los procesos de hibridacion (Rodriguez y Noguera, 2012).

Sin duda, por si solo, sus investigaciones sobre la distribucién geografica
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hubieran sido suficientes para darle un lugar importante en la historia de la
biologia, gracias a sus observaciones y a su trabajo de campo sobre la
distribucion geografica de las especies, se le ha llegado a considerar, el padre
de la biogeografia (Rodriguez y Noguera, 2012).

En 1973, Th, Dobzhansky, sintetizd los avances de la biologia evolutiva
en una de las frases mas famosas de la biologia “nada en biologia tiene
sentido, sino es a la luz de la evolucion”, en un escrito cuyo fragmento
conforma la cuarta lectura de este recurso didactico. Escrito en el que ademas
muestra la aparente paradoja entre la unidad y la diversidad de la vida. Como
sabemos Dobzhansky es uno de los constructores de la teoria sintética o teoria
moderna de la evolucién, teoria que integra las ideas de Darwin con el
desarrollo de la genética, ciencia que ha logrado explicar con gran detalle las
causas de la variacién, entre las mas importantes la mutacion y la
recombinacién genética.

La idea original de diversificaciéon a partir de un ancestro comun de
Darwin ha sido fortalecida en mas de 150 afos de investigacion biologica, la
maxima expresion de la sencillez de esta idea, es la propuesta de la biologia
moderna que ha sugerido como ancestro primordial a LUCA, por sus siglas en
Inglés (the Last Universal Common Ancestor) (Gouy y Chaussidon, 2008), que
denominamos como el ancestro comun universal, a partir del cual, mediante la
variacion y la seleccion natural, la vida se ha diversificado a veces
gradualmente pero en otras ocasiones a pasos agigantados.

Esa imagen de la evolucion y algunas implicaciones que se derivan de
ella como la gradualidad y el papel central de la seleccién natural ha sido
duramente cuestionada desde el siglo XX.

El arbol de la vida que se ramifica gradualmente y que habia sido
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establecido por Darwin, fue cuestionada por N. G. Eldredge y S. J. Gould
(1972), ambos sugirieron cambiar la suavidad de los trazos por una imagen de
trazos asimétricos que reflejan distintas velocidades evolutiva, una propuesta
que ha sido conocida como la teoria del equilibrio puntuado, sin embargo, mas
que ser contraria al darwinismo se considera hoy una teoria complementaria
del proceso evolutivo, para dar cuenta de estas ideas de Eldreg y Gould se ha
incluido el un pequefo fragmento de la obra de Gould La estructura de la teoria
de la Evolucion, 2004.

Una segunda critica al darwinismo ha sido planteada desde la biologia
molecular, en especial, la propuesta de Motoo Kimura sobre la teoria neutral de
evolucion, ideas planteadas en su libro The Neutral Theory of Molecular
Evolution: Motoo Kimura (1983); de cuya obra se ha extraido un fragmento en
el que se resaltan los dos elementos preponderantes de la teoria de evolucion
molecular: la mutacion como una fuerza importante de evolucién y el papel de
la derivan genética, ambas actuando de manera continua a nivel molecular.

2.1. El contenido de la propuesta

La propuesta (Anexo 2) incluye seis lecturas, pequefios fragmentos de 6
autores importantes en la construccion de la teoria evolutiva, el orden de las
lecturas sigue una secuencia cronolégica. Los fragmentos seleccionados han
sido tomados de las obras mas importantes de: Jean Baptiste Lamarck,
Charles Darwin, Alfred Russel Wallace, Thedosius Dobzhansky, Motoo Kimura
y Stephen Jay Gould, todos ellos han aportado ideas a las explicaciones del
pensamiento evolutivo. Se ha procurado que los fragmentos fueran aquellos en
donde se expresan de manera clara y accesible algunas de sus ideas mas
importantes.

Los autores se seleccionaron por la importancia de su trabajo vy
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aportaciébn a la teoria evolutiva, por el tiempo de que se disponia en la
elaboracion de este trabajo han quedado fuera algunas lecturas del
pensamiento evolutivo que son muy importantes, como por ejemplo la
propuesta de simbiogénesis de Lynn Margulis, y las ideas mas cercanas como
Evo-Devo y transferencia horizontal de genes.

En concreto la propuesta didactica (Anexo 2), titulado “Fragmentos del
pensamiento evolutivo” incluye fragmentos de las siguientes lecturas:
1) Filosofia Zoologica: J. B. Lamarck, (1809).
El ejercicio consiste en un cuestionario y la elaboracion de un cuadro
comparativo entre las ideas fijistas y las ideas transformistas de Lamarck.
2) Sobre la tendencia de las variedades a alejarse indefinidamente del tipo
original: Wallace. A. R. (1858).
El ejercicio consiste en responder un breve cuestionario.
3) El Origen de las especies: Charles Darwin. (1859).
El ejercicio consta de la resolucidon de un crucigrama y la representacion del
arbol de la vida planteado por Darwin en la lectura.
4) Nothing in biology makes sense except in the light of evolution. Theodosius
Dobzhansky (1973).
El ejercicio consiste en elaborar, con algunas palabras clave un mapa
conceptual que explique las ideas principales de la lectura.
5) The Neutral Theory of Molecular Evolution: Motoo Kimura. (1983).
El ejercicio consiste en identificar, de una serie de afirmaciones aquellas que
estan relacionadas con la lectura y un breve cuestionario
6) La estructura de la teoria de la evolucion. Stephen Jay Gould (2004).
El ejercicio consiste en hacer una representacion grafica de la teoria del

equilibrio puntuado.
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Para conocer la eficacia del material se realiza un cuestionario inicial
(Anexo 1) que permite identificar las concepciones alternativas sobre la
evolucion que tiene el grupo al que se aplicara la estrategia. De acuerdo con
los resultados de las actividades y los cuestionarios del manual, y
posteriormente se evaluaron los resultados de la aplicacién de ésta misma.

Es necesario la busqueda de diferentes propuestas didacticas para la
ensefianza de la biologia y de los temas que mas dificultades presentan en su
comprension, como lo es el pensamiento evolutivo, ya que por lo general las y
los estudiantes que ingresan al bachillerato no tienen una definicion clara de su
profesion futura, por lo que es indispensable lograr en ellos una formacion
integral y una amplia cultura general al ser un ciclo tanto formativo como de
especializacion del alumno, la ensefianza de las ciencias en el bachillerato es
importante, ya que independientemente de que se decidan por un bachillerato
propedéutico o terminal, el objetivo debe ser proporcionarles una amplia cultura
cientifica. Por tal razon, en la ensefianza de la biologia, deben buscarse formas
efectivas de ensefanza, ya que su aprendizaje formara parte importante de su
formacion integral. El recurso (Anexo 2: “Fragmentos del pensamiento
evolutivo”) que se presenta en este trabajo tiene la ventaja de poder realizarse
fuera del aula y sin afectar las horas destinadas a cada uno de los temas del

programa.
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CAPITULO 3

Aplicacion de la estrategia didactica

1. 1. Validacion de la estrategia

La aplicaciéon de la estrategia se realizd tomando en cuenta las bases

psicopedagogicas del aprendizaje:

-Se organiz6 la informacion de manera que las y los alumnos puedan
relacionar, de una manera significativa, la nueva informacién con el
conocimiento ya existente, ayudandolo a relacionar ambas informaciones,

como sugiere David P. Ausubel, 1964.

En esta investigacion se trabajé con 5 grupos, tres experimentales y dos
grupos control o testigo. La estrategia se aplic6 a los tres grupos
experimentales, se tuvo un numero aproximado de 50 alumnos y alumnas en la
muestra del grupo experimental y 40 del grupo control.

Todos los grupos contaron con sus profesores titulares durante todo el
semestre, la intervencion fue unicamente en los grupos experimentales, en la
unidad de evolucién. En los grupos testigo so6lo se aplicaron el pre-test y post-
test, respectivamente.

La prueba se realizé en el CCH-Sur, con alumnos del cuarto semestre,
durante el 2010-2011, en la materia de Biologia Il, en donde se imparte el tema
de evolucion.

El tema de evolucién se aborda en la asignatura de Biologia Il en la
Unidad titulada: “4,Cémo se explica el origen, evolucion y diversidad de los

sistemas vivos?”, con un tiempo asignado de 40 horas de clase (Plan de
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estudios CCH, 1996).

Al finalizar la unidad se pretende que el alumno identifique los
mecanismos que han favorecido la diversificacion de los sistemas vivos, a
través del analisis de las teorias que explican su origen y evolucion, para que
comprendan que la biodiversidad es el resultado del proceso evolutivo.

En el aspecto disciplinario se propone un enfoque basado en cuatro ejes
complementarios, de los que resalto los primeros dos:

El primero es un pensamiento evolucionista, que explica Ilas
caracteristicas, procesos y mecanismos de los sistemas vivos. Este
pensamiento le da independencia al discurso biologico frente a otros, de esto
depende la autonomia de la biologia como ciencia.

En segundo es el andlisis histérico que brinda una visibn amplia del
quehacer cientifico, contribuye al analisis de diferentes conceptos y teoria de
esta ciencia considerando el contexto social, metodolégico e ideologico de
cada uno de ellas, esto ayuda a comprender diferentes explicaciones
cientificas.

Con base en los cuatro ejes los programas de Biologia | y Il, responden
a las interrogantes: ;,qué?, ;como?, s por qué?, de las cuales ésta ultima hace
referencia a los aspectos evolutivos que tienen que ver con las caracteristicas y
funciones de los seres vivos (causas remotas o ultimas) (Plan de estudios
CCH, 1996).

Antes de iniciar la propuesta didactica, se les aplicé un instrumento de
evaluacion cuyo contenido soélo pretende investigar conceptos basicos de
evolucion, denominado Pre-test. (Anexo 1), preguntas que desde luego
pueden mejorarse para una mejor apreciacion del conocimiento de los

alumnos.
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Desarrollo: En la unidad de evolucién se llevé a cabo la imparticion de la clase
en los grupos experimentales y la aplicacion de la estrategia. El recurso de las
lecturas y ejercicios, se trabajaron organizando equipos, en el salén y de forma
individual para trabajo en casa.

Evaluaciéon: En ambos casos se revisaron los ejercicios, se expusieron
las respuestas individuales y por equipo y se llegd a una conclusion. Después
de aplicar la propuesta didactica (Anexo 2) las y los alumnos contestaron de
nueva cuenta el instrumento, denominado Post-test (Anexo 1); en esta
actividad el numero de participantes cambid, por cuestiones de asistencia por
ser final de semestre de 30 para el grupo control y 40 para el experimental.
Ambas pruebas se compararon entre si para identificar el cambio en el
porcentaje de las respuestas validas. Las preguntas del instrumento de
evaluacion estan divididas en tres secciones:

La primera se refiere a conceptos basicos de evolucién. La segunda
parte indaga que saben acerca de las evidencias de la evolucion. La tercera se
enfoca a su conocimiento sobre los autores que han construido el pensamiento
evolutivo. Cabe mencionar que por cuestiones de tiempo, fue necesario aplicar
el post-test, sin incluir en la propuesta una lectura de un fragmento de la obra
de Lynn Margullis, que me parece muy importante.

Parte |

En la pregunta numero 1 y 2 se investiga lo que los y las alumnas piensan
acerca de la transformacion de las especies y sus variaciones.

En la pregunta 3 se pretende investigar si consideran que la formacién
de nuevas especies es parte del proceso evolutivo.
En la pregunta 4 nos permite saber si reconocen el papel que juega el

azar en las mutaciones y que por lo tanto no es un proceso dirigido hacia las
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necesidades de los individuos de una poblacion, en el sentido de que las
mutaciones no surgen para ser utiles en el proceso evolutivo.

La preguntas 5, tiene el objetivo de distinguir si consideran a la extincién
como parte del proceso evolutivo.

La pregunta 6, pone de manifiesto si consideran a la Biodiversidad como
resultado de la evolucion.

En el reactivo 7 y 9 deben identificar el concepto de Seleccién Natural.

En el reactivo 8 se valora cual es su concepto de mutacion.

Las preguntas 10 y 11, tienen el objetivo de saber si tienen una idea
correcta de los tiempos geoldgicos.

Parte Il

Mediante imagenes deben identificar algunas evidencias de la evolucion vy

cdmo se han interpretado.
Parte Il

En la tercera parte se indaga qué tanto conocen sobre el proceso dinamico de
la construccidon del pensamiento evolutivo, y si tienen claro que en la
construccion del pensamiento evolutivo han participado a lo largo de los afios
diversos autores que han propuesto explicaciones sobre el proceso evolutivo.

Una tarea pendiente en el disefio y validacion de la propuesta es el
conjunto de respuestas validas para cada uno de los ejercicios que se
proponen al final de cada lectura, un material mucho mas adecuado y
terminado debera contener al final de la estrategia las respuestas correctas
para que los alumnos puedan comparar sus resultados y de esta manera la

propuesta didactica favorezcan con mayor eficacia el auto-aprendizaje.
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CAPITULO 4

RESULTADOS,

ANALISIS E INTERPRETACION

En las graficas se presenta el porcentaje de estudiantes que dieron una
respuesta valida con respecto a cada uno de los conceptos evolutivos. El
numero de la grafica corresponde al numero de pregunta en la Parte I.

Pregunta 1. ;Consideras que todas las especies que existen hoy han existido

siempre?

En la Grafica 1 puede observarse que tanto en los grupos testigo como
experimentales se considera que algunas especies han desaparecido y otras

han surgido, tanto antes como después de aplicar la prueba.
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Grafica 1. Porcentaje de estudiantes con respuesta valida pregunta 1.
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Pregunta 2. Las especies de acuerdo a tus conocimientos: Han permanecido

sin cambios, o han cambiado a través del tiempo.

La Grafica 2 muestra que los grupos a los que se les aplicd la prueba
tienen claro que las especies han se han transformado a lo largo del tiempo,
la respuesta fue de forma mas clara en los grupos testigo. Los
experimentales muestran un cambio evidente en este concepto después de

la aplicacion de la estrategia.
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Grafica 2. Porcentaje de estudiantes con respuesta valida en la pregunta 2.

Pregunta3. ;La evolucién se puede considerar como cambios que generan

la formacion de nuevas especies?

La Grafica3 pone en evidencia que los alumnos consideran la especiacion
como parte del proceso evolutivo, tanto en los grupos control como en los
grupos de prueba incrementandose el porcentaje de alumnos con

respuestas validas en ambos grupos en el post-test.
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Grafica 3. Porcentaje de estudiantes con respuesta valida pregunta 3.

Pregunta 4. Las variaciones heredables que presentan los individuos de una
poblacion se deben a: la influencia del ambiente o a las mutaciones al azar

en el material genético.

En la Grafica 4, es posible observar que en el grupo experimental
menos del 50% tienen un pensamiento teleoldgico y finalista y esta postura

cambia después de aplicar la estrategia en un poco mas de 20%.
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Grafica 4. Porcentaje de estudiantes con respuesta valida pregunta 4.

Pregunta 5. ;Consideras a la extincion como parte del proceso evolutivo y

por qué?

En la Grafica 5 ,es posible ver que en el grupo experimental mas de la

mitad del grupo, tiene claro que la extincion es parte del proceso evolutivo y
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esto se reafirmo6 con la aplicacién de la estrategia, obteniéndose mejores
resultados en el pos-test, del grupo experimental aumentando el porcentaje

de alumnos con respuesta acertada.
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Grafica 5. Porcentaje de estudiantes con respuesta valida pregunta 5.

Pregunta 6. ;Es la biodiversidad resultado de la evolucién? Si o No

La Grafica 6 pone en evidencia que los alumnos del grupo testigo
consideran a la biodiversidad como resultado de la evolucion. En los grupos
experimentales antes de la estrategia existia un alto porcentaje con la
respuesta valida y después de la estrategia se obtuvo el 100% con

respuesta valida.
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Grafica 6. Porcentaje de estudiantes con respuesta valida pregunta 6.

Pregunta 7. La acumulacién de variaciones favorables que permiten la

supervivencia y la reproduccion de los individuos de una poblacion en ciertas
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condiciones de vida se denomina: Variacion, Especiacion o Selecciéon natural

En la Grafica 7, puede observarse que no hay una idea clara del
concepto de Seleccion Natural, ya que en el pre-test solo el 60% como maximo
tiene una respuesta valida y este porcentaje desciende en el post-test- en
ambos grupos. Esto mismo sucede con la respuesta 9, razon por la que no se

presenta la grafica.
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Grafica 7. Porcentaje de estudiantes con respuesta valida pregunta 7.

Pregunta 8. Las mutaciones son: Cambios que se presentan en los genes,
cambios a nivel celular, o cambios que se presentan en cualquier parte del

organismo.

En la Grafica 8, se observa que el concepto de mutaciéon no parece ser
un problema en ambos grupos, mejorando de cualquier modo hasta casi el

100% en los resultados del post-test.
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Grafica 8
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Grafica 8. Porcentaje de estudiantes con respuesta valida para 8.

Pregunta 10. La edad de la tierra es de: 450 afos, 450000 afios o 4500

millones de afios.

Pregunta 11. La vida en la tierra se inici6 hace: 350 afios, 35000 afios, 3500

millones de afios.

En la Grafica 11, se presentan los resultados de las respuestas 10 y 11,
en ella es posible observar que el concepto del tiempo geoldgico no representa,
mayor problema en las concepciones evolutivas de los alumnos a los que se le

aplico la prueba, ni antes ni después de aplicar la estrategia.
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Grafica 11. Porcentaje de estudiantes con respuesta valida para las preguntas: 10 y 11.
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Parte Il

Esta prueba nos ofrece la oportunidad de apreciar el conocimiento que las y los

alumnos tienen acerca de las evidencias de la evolucion y su interpretacion.

Se muestran imagenes que representan cuatro evidencias de evolucion,
en el inciso uno se le solicita que mencionen la evidencia que se representa y

en el inciso dos cual es su interpretacion

En la grafica 12 se muestra en el extremo izquierdo el porcentaje pre-
test de estudiantes del grupo experimental que identifican las evidencias
evolutivas y en el extremo derecho el porcentaje de alumnos que identifican
cual es la interpretacién correcta de la misma. En la grafica 13, se presentan

los resultados del post-test.

Las evidencias que se presentaron fueron: Anatomicas, 2) Embrioldgicas, 3)

Molecular y Paleontolégicas.
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Grafica 12. Porcentaje de estudiantes que identificaron la evidencia (izquierda) y conocian la interpretacion
(derecha) en el grupo experimental pre-test.

Puede observarse que menos de la mitad del grupo en el pre-test
identificaron las evidencias de evolucion, pero el porcentaje de alumnos que

fueron capaces de interpretarlas no es satisfactorio.
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Gréfica 13. Post-Test Grupo Experimental
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Grafica 13. Porcentaje de estudiantes que identificaron (izquierda) y conocian la interpretacion (derecha) en el
grupo experimental en el post-test.

En el post-test las y los alumnos que identificaron las evidencias se
incrementd considerablemente, también se increment6 el porcentaje de
alumnos que hicieron una interpretacion correcta, en especial a la de los

fosiles. La mas dificil fue reconocer la evidencia anatbmica.

La grafica 14 que corresponde al pre-test del grupo testigo no se
presenta por que se consideré que de acuerdo a las respuestas ninguno pudo

identificar las evidencias de evolucion.

La grafica 15. Correspondiente al post-test del grupo testigo muestra
que en éstos grupos fueron pocos los que identificaron las evidencias y

ninguno conocia su interpretacion.
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Gréfica 15. Post-Test Grupo Testigo
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Grafica 15. Porcentaje de estudiantes que identificaron (izquierda) y conocian la interpretacion de las
evidencias de evolucion (derecha).

Parte Ill

Esta parte del instrumento tiene como unico objetivo investigar si los y
las alumnas reconocen que el pensamiento evolutivo moderno se ha ido
construyendo con las aportaciones de diferentes autores en diferentes
momentos historicos y asi mismo, recabar informacién para saber si consideran

a la evolucién como hecho, teoria o explicacion, fundamentando su respuesta.

La grafica 16, Muestra que el grupo testigo tanto en el pre como en el post-test

solo hacen menciéon maximo de tres teorias, reconociendo soélo a tres autores:

Lamarck, Darwin y Wallace.

Grafica 16. Grupo Testigo
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Grafica 16. Porcentaje de estudiantes del grupo testigo que identifican sélo tres autores (Lamarck, Darwin y
Wallace).
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En la grafica 17 se muestra que en los grupos experimentales se logré dar a
conocer a las y los alumnos a otros autores que han participado en la
construccion del pensamiento evolutivo. En el pre-test la mayoria solo

menciono a Darwin, aunque algunos mencionaron a Wallace y a Lamarck.

En el post- test la mayoria menciono entre 2, 4 y 5 teorias, mencionando
a los diferentes autores que leyeron: Lamarck, Darwin, Wallace, Dobzhansky vy

Kimura, los principales.

Grafica 17. Grupo Experimental

E Ninguna

E 50 EUna
=

Fd A0 Dos
|30 B Tres
R20

& Cuatro

Cinco

pretest postest Seis
No. De Teorias

Grafica 17. Porcentaje de estudiantes del grupo experimental que identifican diferentes autores relacionados.
con la evolucién.

En la Grafica 18 se presentan los resultados a la pregunta dos de la Parte llI,
en donde se pretende conocer la concepciéon del término de Evolucion, en los
alumnos del bachillerato. En los primeros dos grupos de barras ( azul-
concepto) y (rojo-fundamento) se presentan los resultados del pre y post-test
de los grupos testigo en donde aun después del post- test s6lo un 46%
consider6 a la evolucién como un hecho, aunque no pudieron fundamentarlo de

manera satisfactoria.
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Grafica 18. Porcentaje de estudiantes con respuesta valida para la pregunta (azul) y su fundamentacion (rojo).

Los dos grupos siguientes muestran los resultados de los grupos
experimentales, en donde puede observarse un cambio del 64% al 92% de
alumnos que consideraron a la evolucibn como un hecho. Sin embargo no
fueron capaces de fundamentar su respuesta. De cualquier manera es un

resultado optimista de acuerdo con los objetivos planteados.

La propuesta didactica (Anexo Il) elaborada en este trabajo tiene la
intension de que las y los alumnos conozcan por medio de lecturas las ideas de
distintos autores sobre las explicaciones evolutivas, lo cual permite no sélo la
practica de la lectura en si, sino el acceso directo a los textos originales,
evitando las interpretaciones realizadas por diferentes autores de libros de
texto en donde con frecuencia el lenguaje utilizado conduce a la concepcion
errénea de la evolucién bioldgica.

Las 10 horas destinadas a la ensefianza de la evolucién en el programa
del CCH, son insuficientes para lograr un aprendizaje significativo en los
estudiantes del bachillerato. Por ésta razdn, el disefio de esta estrategia
ademas de fortalecer el aprendizaje de los alumnos tiene la ventaja de que los
alumnos puedan realizar las lecturas no sélo en el salon de clase, sino a
manera de tareas como cierre en algunos temas. De ésta manera se optimiza

el tiempo para explicaciones y aclaraciones de los conceptos mas dificiles.
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Por lo que se puede obtener del andlisis de las graficas, los datos en los
que se observa un cambio significativo en cuanto a respuestas validas se da
principalmente en la Parte | en lo referente al concepto de especiacion,
adaptacion y extincién probablemente debido a que las lecturas permiten al
alumno el establecimiento de un dialogo entre las diversas teorias y les permite
tener una visidbn mas amplia y critica de cada una de ellas.

La Parte Il es quiza la que tiene la respuesta mas satisfactoria ante el
reconocimiento de las evidencias que existen del hecho evolutivo, sin embargo
en cuanto a la interpretacion no se cubrieron las expectativas por lo que se
sugiere incorporar una lectura que facilite la interpretaciéon correcta de las
evidencias evolutivas: (anatémicas, moleculares, paleontoldgicas,
embriologicas).

Sin duda la Parte Ill es la de resultados mas significativos, en ella se
observa que los alumnos logran reconocer la participacion de otros autores
(entre ellos: Kimura y Dobzhansky, ademas de Wallace y Lamarck), en la
construccion del pensamiento evolutivo, mientras que en los grupos testigo so6lo
se asocia la teoria de la evolucién a Darwin.

Lo anterior refuerza la idea de que resulta favorable el hecho de saber
que diferentes trabajos pueden llegar a un mismo punto (Sanz, 2007), desde
diferentes puntos de vista y contando con diferentes elementos. Con ello se
logra ademas que las y los alumnos fortalezcan los contenidos actitudinales de
la materia. Este es un resultado esperanzador debido a que puede reflejar que
el leer a diferentes autores que han participado aportando algo a la
construccion del pensamiento evolutivo, es interpretado por los alumnos como
una teoria que complementa la explicacién al hecho del cambio de los seres

vivos en el tiempo.
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Cesar Coll (1987) sefala que para obtener un aprendizaje
significativo es importante la presencia de dos componentes: la eleccién de
conceptos clave para el tema, y la elaboracion de actividades con un
componente significativo. Estas actividades deben estar pensadas atendiendo
al desarrollo cognitivo de los jovenes, de tal manera que esto no resulte un
obstaculo en la comprensién del concepto mismo debido a su complejidad, tal y
como se hace mencién en investigaciones anteriores.

La lectura de Lamarck, hace posible que identifiquen lo que en los
libros de texto interpretan como “el error” de Lamarck, sin embargo, ese “error’
fue un paso importante ya que puso en duda y cuestiond la vision creacionista
y fijista de la naturaleza, fue a partir de los planteamientos de Lamarck que
empezd a considerar que las especies se transforman a lo largo del tiempo,
aunqgue en su momento no contd con elementos para poder dar una explicacion
certera al origen de dichos cambios.

El ejercicio relacionado con el fragmento de la lectura de “Filosofia
Zoolégica” les permite establecer una comparacion entre las ideas que en ese
tiempo eran consideradas como las “admitidas” y las conclusiones hechas por
Lamarck en cuanto al origen y organizaciéon de los organismos y la relacion
organismo-ambiente. Esto les hace reflexionar sobre la importancia de las
ideas propuestas por Lamarck.

Por medio del crucigrama que corresponde al fragmento de “El
Origen de las Especies”, identificaron los conceptos fundamentales de la teoria
de Darwin y fueron capaces de hacer una interpretacion del texto para
comprender dichos conceptos y ubicarlos en el crucigrama, aunado a esto se
logré identificar que en los libros de texto se hace una interpretacion de “ el

mas fuerte”, cuando la idea de Darwin es “la variacién favorable que aumenta
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la capacidad reproductiva”, es la que permite la supervivencia en la “ lucha por
la existencia”.

La segunda parte del ejercicio que corresponde la representacion
del arbol con la que Darwin explica su teoria, fue menos complicada y les
facilitd la comprension de los conceptos de especiacion y extincion,
principalmente.

El cuestionario del fragmento de “Sobre la tendencia de las
variedades a alejarse indefinidamente del tipo original” les hizo establecer las
relaciones entre el pensamiento de Darwin y Wallace, identificando las
similitudes y reforzar los conceptos de la teoria de la Seleccion natural.

En el fragmento de la lectura de Dobzhansky “Nothing in biology
makes sense except in the light of evolution”, el ejercicio del mapa conceptual,
le permitio identificar las caracteristicas que unifican y diversifican a los seres
vivos, a la luz de los conocimientos de genética como la estructura del DNA y
RNA, los aminoacidos y los nucleétidos, todos ellos relacionandolos con la idea
de ancestro comun, la especiacion y la extincion.

Con la lectura de Motoo Kimura, se logré que entendieran la
explicaciéon de Kimura sobre las mutaciones y uno de los papeles que juega el
azar en el cambio evolutivo.

Finalmente con el fragmento de Gould “La estructura de la teoria
de la evolucién” pudieron identificar los procesos a los que Gould llamé esétasis
y especiacion.

Este trabajo estuvo enfocado en lecturas que son clave en la
construccion del pensamiento evolutivo y en actividades disefiadas para que
los alumnos descubran el significado de los diferentes conceptos evolutivos,

que propicie en ellos la discusidon, que establezcan relaciones entre ellos, los
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integren y lleguen a sus propias conclusiones.

De ésta manera, se considera que se puede iniciar en ellos el desarrollo
de un pensamiento critico.

Al concluir la aplicacion de la estrategia y observando los resultados
obtenidos, podemos mencionar que se han logrado resultados satisfactorios,
cada una de las lecturas permitié conocer diferentes aspectos del pensamiento
evolutivo y analizar los elementos que cada uno aport6 de acuerdo a las
circunstancias.

Aunque es un hecho que debemos buscar las lecturas que permitan
mejorar la interpretacion de las evidencias de evolucién, que fue en donde se
presentaron las mayores dificultades. De cualquier manera la complejidad del
pensamiento evolutivo, debe generar cada dia la busqueda de mayor numero
de estrategias para lograr su interpretacion correcta, con la participacion de los
alumnos como eje principal y algunos otros que amplien el panorama
explicativo, por ejemplo, informacién sobre los procesos de simbiogénesis,
Evo-Devo, transferencia horizontal de genes y epigénesis, entre otros.

Es necesario que sean las y los alumnos los que por si mismos
indaguen el significado de los conceptos evolutivos. El acercamiento a los
textos originales, permite conocer las ideas tal y como fueron presentadas por
los autores; esto fortalece la idea de que no deben aprender los conceptos y
teorias como un hecho acabado sino como resultado de un proceso en el que
intervienen factores cientificos y sociales

El proceso de ensefanza-aprendizaje de la evolucion y de la ciencia en
general, debe ser abordado desde diferentes aspectos,tales como el cognitivo,
psicoldgico, pedagdgico y disciplinario, especialmente en los adolescentes.

Es necesario que las y los profesores de Biologia se actualicen no
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solamente desde la disciplina, sino en el aspecto pedagogico, didactico y
psicologico.

De ésta forma es posible dar un paso adelante en el proceso de
ensefianza-aprendizaje de manera integral, de la ciencia en general y de la

evolucién en particular.
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CONCLUSIONES

Es evidente al concluir este trabajo, que el disefio de una estrategia didactica
debe tener muy clara la meta que se pretende lograr. Para que ésta estrategia
tenga los resultados esperados son fundamentales las bases psicopedagoégicas
y las teorias que fundamentan el modelo de ensefianza a seguir tomando en
cuenta el tipo de aprendizaje que se pretende lograr en los alumnos. Y sobre
todo las caracteristicas del contenido que se pretende que comprendan.

En el aprendizaje colaborativo los alumnos pueden intercambiar ideas
con sus companeros y son capaces de discutir cada uno su punto den vista
para finalmente llegar a acuerdo y sacar conclusiones.

El seguimiento de las y los alumnos durante la aplicacién de la estrategia y
por medio de los resultados obtenidos en el post-test, permite identificar que los
alumnos a los que se les aplicd la estrategia llegaron a considerar que la
evolucién es un hecho y que ha sido demostrado con diversas explicaciones a
lo largo del tiempo.

De acuerdo con el programa del CCH, las 10 horas destinadas a la
ensefianza de la evolucion son insuficientes para lograr un aprendizaje
significativo. Por ésta razén, el disefio de esta estrategia ademas de fortalecer
el aprendizaje de las y los alumnos, tiene la ventaja de que puedan realizar las
lecturas no sélo en el saldén de clase, sino a manera de tareas como cierre en
algunos temas. De ésta manera se optimiza a tiempo para explicaciones y
aclaraciones de los conceptos mas dificiles.

Entre los resultados mas satisfactorios, se encuentra el que los y las

alumnas dejaron de pensar en Darwin como el unico autor de la teoria de la
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evolucién e incorporaron en su aprendizaje a los autores leidos, en especial, a
Kimura, Dobzhansky y Gould, ademas de que profundizaron en las ideas de
Wallace y Lamarck.

Lo anterior refuerza la idea de que les resulta favorable el hecho de
saber que diferentes trabajos convergen en una misma problematica: la
transformacion de las especies, desde diferentes puntos de vista y desde
diferentes metodologias. Con ello se logra ademas que fortalezcan los
contenidos actitudinales de la materia.

Este es un resultado esperanzador debido a que la practica de la lectura
de diferentes autores amplia las nociones explicativas sobre la transformacién
de las especies.

Como algunos de los autores, mencionados en esta tesis, han senalado:
para obtener un aprendizaje significativo es importante la presencia de dos
componentes, la eleccion de conceptos clave para el tema y la elaboracién de
actividades que promuevan un aprendizaje significativo. Estas actividades
deben estar pensadas atendiendo al desarrollo cognitivo de los jévenes, de tal
manera que esto no resulte un obstaculo en la comprension del concepto
mismo debido a su complejidad, tal y como se hace mencion en
investigaciones anteriores.

A los fragmentos y ejercicios podrian hacerse algunas adaptaciones
para mejorar los resultados, tales como: Reducir el numero de paginas de
algunos fragmentos en especial el de Wallace. Agregar un fragmento de Lynn
Margullis y la teoria endosimbiética. Agregar algunos facilitadores para una
mejor comprension de la lectura, como por ejemplo pies de pagina que aclaren
el significado de palabras de dificil comprensién; y agregar en los ejercicios que

acompafan a cada lectura las respuestas correctas para que los alumnos
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puedan compararlas con sus respuestas.
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ANEXO I

INSTRUMENTO DE EVALUCION DE IDEAS EVOLUTIVAS
Este cuestionario no tiene valor en tu calificacidn escolar.

Nombre

Sexo

Semestre Plantel

Fecha

I. Marca con una X la respuesta que consideres correcta y
fundamenta tu respuesta si se te solicita.

1. ¢Consideras que todas las especies que existen hoy, han
existido siempre?

a) Si b) No
Fundamenta tu respuesta:

2. La especies, de acuerdo a tu conocimiento:

a) Han permanecido sin cambios

b) Han cambiado a través del tiempo.

3. ¢La evolucion se puede considerar como cambios que
generan la formacion de nuevas especies?

a) Si b) No

¢Por qué?



4. Las variaciones heredables que presentan los individuos de
una poblaciéon se deben a:

a) la influencia del ambiente

b) mutaciones al azar en el material genético.

5. ¢Consideras que la extincion es parte de los procesos

evolutivos?
a) Si b) No

éPor qué?

6. ¢Es la biodiversidad resultado de la evolucion?
a) Si b) No

iPor qué?

7. La acumulacion de variaciones favorables que permiten la
supervivencia y la reproduccion de los individuos de una

poblacidn en ciertas condiciones de vida se denomina:

a) Variaciéon b) Especiacién c)
Seleccién natural

8. Las mutaciones son cambios en:

a) los genes b) las células c) los érganos

9. La seleccion natural:

a) Genera los cambios genéticos.

b) Actla sobre los cambios genéticos, cuando éstos ya se dieron.

c) Genera y actla sobre los cambios genéticos



10. La edad de la tierra es de:

a) 450 anos b) 450000 anos c) 4500

millones de anos
11. La vida se inicio en la tierra hace:

a) 350 anos b) 35000 anos c) 3500
millones de anos

Il. Las imagenes que se muestran corresponden a evidencias

de la evolucion:

1) Completa el texto 2) ¢Como se interpretan esas

evidencias?:

ik 1kap 5 S k48
> k — - 4

) & S
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a) b)
1) Evidencias 1)Evidencias
2) 2)

c)
1) Evidencias 1) Evidencias
2) 2)




Il1l. Responde brevemente.
1. {Qué teorias de la evoluciéon biolégica conoces?

2. {Consideras a la evolucion biolégica como un hecho, una

explicacion o teoria?

Fundamenta tu respuesta:
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1. Jean Baptiste Lamarck, 1809, Filosofia Zoologica. [Fragmento]

Jean—Baptiste de Monet de Lamarck, (Bazantin, Francia, 1744-Paris, 1829). Lamarck
siguio la carrera eclesiastica hasta los diecisiete afios por voluntad de su padre, a cuya
muerte se enrolo en la infanteria, donde sirvio desde 1761 a 1768 y de la que se
desvincul6 a causa de su delicada salud. Lamarck se traslado entonces a Paris, y estudio
medicina y boténica. Discipulo de Bernard de Jussieu, en 1778 public6 Flora francesa,
obra en la que, por primera vez, se clasificaba sisteméaticamente la flora por medio de una
clave dicotomica. Miembro de la Academia Francesa de Ciencias, trabajo como botéanico
del Jardin du Roi hasta que la institucion se reconvirtio, durante la Revolucion, en el
Museo Nacional de Historia Natural. En 1809 publico Filosofia Zoologica, obra que lo
consagro como el primer gran evolucionista de la historia.

Jean Baptiste Lamarck, 1971, Filosofia Zoologica. Ed. Mateu, Barcelona, pp. 205-213

[Fragmento]:

El hecho es que los diversos animales tienen cada uno de ellos, segin su género y su especie, costumbres particulares y
siempre una organizacion que esta en perfecta relacion con estas costumbres.

Segun la consideracion de este hecho, parece que seamos libres de admitir tanto una como otra de las
conclusiones siguientes y que ninguna de ellas puede ser probada.

Conclusion admitida hasta hoy: la naturaleza(o su Autor), al crear a los animales, ha previsto todas las clases
posibles de circunstancias en las que tendrian que vivir y ha dado a cada especie una organizacion constante, asi como
una forma determinada e invariable en sus partes, que fuerzan a cada especie a vivir en los lugares y los climas en que la
encontramos y a conservar las costumbres que le conocemos.

Mi conclusion particular. 1.a naturaleza, al producir sucesivamente todas las especies de animales y empezando
por los mas imperfectos o los mas simples, ha complicado gradualmente su organizacion, y de estos animales, al
esparcirse generalmente por todas las regiones habitables del globo, cada especie ha recibido la influencia de las
circunstancias en las que ha contraido las costumbres que le conocemos y las modificaciones de sus partes que nos
muestra la observacion.

La primera de estas dos son conclusiones es la que se ha usado hasta hoy, es decir, que es mas o menos la de
todo el mundo: supone en cada animal una organizacion constante y unas partes que no han variado nunca y que no
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varian; supone ademas que las circunstancias de los lugares que habita cada especie animal no varian nunca en estos
lugares, pues si variaran, los mismos animales ya no podrian vivir alli y la posibilidad de encontrar en otra parte otros
semejantes y de trasladarse alli podria serle privada.

La segunda conclusion que es la mia: supone que, por influencia de las circunstancias sobre las costumbres y
seguidamente por la de las costumbres sobre el estado de las partes e incluso sobre el de la organizacion, cada animal
puede recibir, en sus partes y su organizacion, modificaciones susceptibles de convertirse en muy considerables y de
haber dado lugar al estado en que encontramos a todos los animales.

Para establecer que esta segunda conclusion no tiene fundamento, primero hay que probar que cada punto de la
superficie del globo no varia nunca en su naturaleza, su exposicion, su situacion elevada o hundida, su clima, etc., y
probar seguidamente que ninguna parte de los animales sufre, incluso después de mucho tiempo, ninguna modificacion por
el cambio de circunstancias y por la necesidad que obliga a otro género de vida y de accion que les era habitual.

Asi, pues, si un solo hecho constata que un animal domesticado, después de mucho tiempo, difiere de la especie
salvaje de que proviene, y si, entre tal especie domesticada, encontramos una gran diferencia de conformacion entre
individuos que se han sometido a una costumbre y los que se han inducido a costumbres diferentes, sera cierto que la
primera conclusion no esta en absoluto de cuerdo con las leyes de la naturaleza y la segunda esta perfectamente de
acuerdo con ellas.

En suma todo ocurre a comprobar mi afirmacion, a saber: que no es la forma del cuerpo ni de sus partes las que
dan lugar a las costumbres y a la manera de vivir de los animales, sino que son, por lo contrario, las costumbres, la
manera de vivir todas las demas circunstancias influyentes, las que con el tiempo, han constituido la forma del cuerpo y
las partes de los animales. Con nuevas formas, han ido adquiriendo nuevas facultades, y poco a poco la naturaleza ha
logrado formar los animales tal como los vamos actualmente.

éPuede haber en la historia natural una consideracion mas importante, y a la que debemos conceder mayor
atencion que la que acabo de exponer?

Terminemos dando una exposicién del orden natural de los animales.

Del orden natural de los animales y de la disposicion que debemos dar a su distribucion general para hacerla conforme al
mismo orden de la naturaleza

Ya he hecho notar que el objetivo esencial de una distribucion de los animales no debe limitarse por nuestra
parte a la posesion de una lista de clases y de especies, sino que esta distribucion debe ofrecer ademdas, por su
disposicion el medio mas favorable al estudio de la naturaleza y el mas propio para hacernos conocer su marcha, sus
medios y sus leyes.

Sin embargo, no temo decirlo, nuestras distribuciones generales de los animales han recibido, hasta hoy, una
disposicion inversa al orden mismo que ha seguido la naturaleza al dar existencia sucesivamente a sus producciones vivas;
asi, al proceder segun es corriente desde el mas compuesto al més simple, hacemos que el conocimiento de los progresos
en la composicion de la organizacion sea mas dificil de captar y nos ponemos en el caso de captar con dificultad las
causas de estos progresos y sus interrupciones.

Cuando reconocemos que una cosa es Util, que es incluso indispensable para la finalidad que nos proponemos y
que no tiene inconvenientes, debemos apresurarnos a ejecutarla, aunque sea contraria a las normas corrientes.

Tal es el caso relativo a la disposicion que hay que dar a la distribucion general de los animales.

También vamos a ver que nos es absolutamente indiferente empezar esta distribucion general de los animales
por una u otra de sus extremidades y que la que debe estar al principio del orden no podemos elegirla nosotros.



La costumbre que se ha introducido, y que hemos seguido hasta hoy, de poner al frente del reino animal los
animales mas perfectos, y terminar este reino por los mas imperfectos y los mas simples en organizacion, tiene su origen
por una parte, en esta inclinacion que siempre nos hace dar la preferencia a los objetos que nos admiran, nos gustan o
nos interesan mas; y por otra parte, en que se ha preferido pasar desde lo mas conocido hacia lo que era menos.

En los tiempos en que hemos empezado a preocuparnos por el estudio de la historia natural, estas
consideraciones eran sin duda muy plausibles, pero ahora deben ceder a las necesidades de la ciencia y particularmente a
las que facilitan nuestro progreso en le conocimiento de la naturaleza.

En relacion a los animales tan numerosos y diversificados que la naturaleza han producido, si no podemos
envanecernos de conocer exactamente el verdadero orden que ha seguido dandoles sucesivamente la existencia, el que
voy a exponer esta muy probablemente aproximado al suyo: la razon y todos los conocimientos adquiridos abogan a favor
de esta posibilidad.

Efectivamente, si es cierto que todos los cuerpos vivientes son productos de la naturaleza, no podemos
negarnos a creer que solo ha podido crearlos sucesivamente, y no todos a la vez en un tiempo sin duracion; asi, si los ha
formado sucesivamente, hay motivos para pensar que ha empezado tnicamente por los mas simples, habiendo producido
en ultimo término las organizaciones compuestas, bien del reino animal o vegetal.

Los botéanicos fueron los primeros en dar el ejemplo a los zoologos de la verdadera disposicion que se debia
dar a una distribucion general para representar el orden mismo de la naturaleza, pues forman la primera clase de los
vegetales, con las plantas acotiledoneas o 4gamas, es decir, esas plantas que son mas simples en organizacion, las mas
imperfectas en todos los sentidos, en una palabra, las que no tienen cotiledones, ningtin sexo determinable, ni vasos
en su tejido, y que no estan en efecto, compuestas por mas que por tejido celular mas o menos modificado, segin
diversas expansiones.

Lo que los botéanicos han hecho respecto a los vegetales, debemos hacerlo nosotros respecto al reino animal;
no solo debemos hacerlo porque lo ordena la razon, sino también, ademéas porque el orden natural de las cosas, segin la
complicacion creciente de la organizacion, es mucho mas facil de determinar entre los animales que respecto a las
plantas.

Al mismo tiempo que este orden representara mejor el de la naturaleza, hara mas facil el estudio de los objetos,
y hara conocer mejor la organizacion de los animales, los progresos de su composicion de clase en clase, y mostrara mejor
todavia las relaciones que se encuentran entre los diferentes grados de composicion de la organizacion animal y las
diferencias exteriores que empleamos mas a menudo para caracterizar las clases, los ordenes, las familias, los géneros y
las especies.

Anado a estas consideraciones, cuyo fundamento no puede ser solidamente puesto en duda, que si la
naturaleza, que no ha podido producir un cuerpo organizado que subsista siempre, no hubiera tenido los medios de dar a
este cuerpo la facultad de reproducir otros individuos que se le parezcan, que le reemplacen y que perpetien su raza por
la misma via, se hubiera visto forzada a crear directamente todas las razas , o mejor no hubiera podido crear méas que una
raza en cada reino organico, la de los animales y de los vegetales mas simples y los mas imperfectos.

Ademas si la naturaleza ni hubiera podido dar a todos los actos de organizacion la facultad de complicar cada
vez mas la organizacion, haciendo crecer la energia de los fluidos y por consiguiente la del movimiento organico, y si no
conservado en sus reproducciones y todos los progresos de composicion en la organizacion y todos los
perfeccionamientos adquiridos, seguramente nunca hubiera producido esta multitud infinitamente variada de animales y de
vegetales, tan diferentes unos de otros por el estado de su organizacion y por sus facultades.

No ha podido crear a la primera las facultades mas eminentes de los animales, pues soélo tienen lugar con la
ayuda de sistemas de organos muy complicados; ha sido necesario preparar poco a poco los medios para hacer existir
semejantes sistemas de organos.



Asi, para establecer, respecto a los cuerpos vivientes, el estado de cosas que observamos, la naturaleza no ha
podido producir directamente, es decir, sin el concurso de ningn acto orgénico, més que los cuerpos organizados mas
simples, sea de animales, sea de vegetales, v los reproduce todavia de la misma forma, todos los dias, en los lugares y
tiempos favorables, o sea dando estos, que ella misma ha creado, las facultades de nutrirse, de crecer, de multiplicarse y
de conservar cada vez los progresos adquiridos en su organizaci6n, transmitiendo estas misma facultades a todos los
individuos regenerados orgédnicamente, con el tiempo y la enorme diversidad de circunstancias siempre cambiantes, los
cuerpos vivos de todas clases y todos los 6rganos han sido producidos sucesivamente, de ésta forma.

Considerando el orden natural de los animales, la gradacion muy positiva que existe en la composicion creciente
de su organizacion y el namero, asi como el perfeccionamiento de sus facultades, esta muy alejada de ser una verdad
nueva pues los primeros griegos supieron percibirla; pero no pudieron exponer los principios y las pruebas de esto,
porque carecian de conocimientos necesarios para establecerlos.

Asi, pues, para facilitar el conocimiento de los principios que me han guiado en la exposicion que voy a hacer de
este orden de los animales, y para mejor explicar esta gradacion que se observa en la composicion de su organizacion,
desde los mas imperfectos de entre ellos que inician la serie, hasta los mas perfectos, que la terminan, he dividido en seis
grados, que son muy distintos, todos los modo de organizacion que se han reconocido en toda la extension de la escala
animal.

De estos seis grados de organizacion, los cuatro primeros abarcan los animales sin vértebras, y por consiguiente
las diez primeras clases del reino animal, segin el orden nuevo que vamos a seguir; los dos ultimos grados comprenden
todos los animales vertebrados, y por consiguiente las cuatro (o cinco) tltimas clases de animales.

Con ayuda de este medio, sera facil estudiar y seguir la marcha de la naturaleza en la produccion de los animales
que ha hecho existir; distinguir, en toda la extension de la escala animal, los progresos adquiridos en la composicion de la
organizacion y verificar siempre, bien la exactitud de la distribucion, bien la conveniencia de las categorias asignadas,
examinando los caracteres y los hechos de organizacion que han sido reconocidos.

Asi es como, desde hace varios afios, expongo en mis lecciones, en el Museum, los animales sin vértebras;
procediendo siempre desde el mas simple al mas compuesto.



EJERCICIO

Nombre Fecha, Grupo

I.- Elabora un cuadro comparativo entre la conclusién que considera Lamarck como “la admitida hasta hoy” v la suya:
a) Origen de los organismos
b) Organizacion

c) Relacién organismo ambiente

Conclusion admitida hasta hoy Conclusién de Lamarck

Origen de los organismos

Organizacion

Relacién organismo—ambiente

II. Lamarck considera que las especies domésticas se han originado de especies salvajes éC6mo lo argumenta?

III. En las lineas que se encuentran en negritas, Lamarck est4 queriendo decir que:
a) Para que haya vida y transformacion se necesita la intervencion de algo sobrenatural.
b) Que la naturaleza es autosuficiente para producir vida y transformacion.

Respuesta:



6Cual es tu opinion?

IV. De acuerdo a la lectura: consideras que Lamarck ;acepta o rechaza la idea de generacion
espontanea? Fundamenta tu respuesta.

V. Lamarck considera que la distribucidn de los animales no debe limitarse a un listado de clases y
especies de animales. ;Por qué?



2. Charles Darwin, 1859, E/ origen de las especies. [Fragmento]

Charles Robert Darwin; (Shrewsbury, Reino Unido, 1809-Down, id., 1882)
Naturalista britanico. Fue hijo de un médico de buena posicion y nieto del famoso
médico, filosofo, naturalista y poeta inglés Erasmus Darwin. A pesar de cursar
estudios de medicina en Edimburgo y de teologia en Cambridge, inducido al parecer
por su padre, muy preocupado por su futuro, su interés principal, estimulado entre
otros motivos por la lectura de las obras del aleman Humboldt, se centraba en las

ciencias naturales. Este interés le impuls6 a incorporarse, en calidad de naturalista
de la expedicion, al periplo alrededor del mundo del H.M.S. Beagle (1831-1836), al
mando del capitan Robert Fitzroy, lo cual lo llevo a viajar por América del Sur, las
islas del Pacifico, Australia, Nueva Zelanda y el sur de Africa. Durante los viajes
acopio gran cantidad de materiales de todo tipo y realizo las detalladas observaciones que le permitieron, a su

regreso al Reino Unido, enunciar la llamada teoria de la evolucion, cuyos primeros esbozos comenzaron a tomar
forma en 1837 y que tardaria mas de dos décadas en ver la luz en su libro mas famoso £/ origen de las especies,
1859.

Charles Darwin, £/ origen de las especies, UNAM, México, pp. 236-240.
[Fragmento]

Si en condiciones variables de vida los seres organicos presentan diferencias individuales en casi todas las partes de su
estructura y esto es indiscutible si hay debido progresion geométrica, una rigurosa lucha por la vida en alguna edad,
estacion o afo y esto también es indiscutible; considerando entonces la complejidad infinita de las relaciones de los
seres organicos entre si y con sus condiciones de vida, que hacen ventajoso para ellos una infinita diversidad de
estructura, constitucion y costumbres, seria un hecho extraordinario que no se hubiesen presentado nunca variaciones
atiles a la prosperidad de cada ser del mismo modo que se han presentado tantas variaciones utiles para el hombre.
Pero si éstas ocurren alguna vez, los individuos caracterizados de este modo tendran seguramente las mayores
probabilidades de conservarse en la lucha por la vida, y por el poderoso principio de la herencia, tenderan a producir
descendientes con caracteres semejantes. A este principio de conservacion o supervivencia de los mas aptos lo hemos
llamado seleccion natural. Conduce este principio al perfeccionamiento de cada ser en relacion con sus condiciones de
vida organica e inorganica, y por consiguiente, en la mayor parte de los casos, a lo que puede considerarse como un
progreso en la organizacion. Sin embargo, las formas inferiores y sencillas persistirin mucho tiempo si estan bien
adaptadas a sus mas simples condiciones de vida.

La seleccion natural, por el principio de que las cualidades se heredan puede modificar el huevo, la semilla o el
individuo joven tan facilmente como el adulto. En muchos animales, la seleccion sexual habra prestado su ayuda a la
seleccion ordinaria, asegurando que los machos mas vigorosos y mejor adaptados el mayor nameros de descendientes.
La seleccion sexual dara también caracteres ttiles a los machos so6lo en sus luchas o rivalidades con otros machos y
estos caracteres se transmitiran a un sexo o ambos sexos, segun la forma de herencia que predomine.

Si la seleccion natural ha obrado positivamente, adoptando las diferentes formas organicas a las diversas
condiciones y estaciones, es cosa que tiene que juzgarse por el contenido general de los capitulos siguientes y por la



comparacion de las pruebas que en ellos se dan. Pero ya hemos visto que la seleccion natural lleva también a la
divergencia de caracteres, pues cuanto mas difieren los seres organicos en su estructura, costumbres y constitucion
tanto mayor es el numero que puede sustentar su territorio de lo que vemos en una prueba considerando los
habitantes de cualquier region pequefia y las producciones aclimatadas en paises extrafios. Por consiguiente, durante la
modificacion de los descendientes de una especie y durante la incesante lucha de todas las especies por aumentar en
numero de individuos, cuanto mas diversos lleguen a ser los descendientes, tanto mas aumentaran sus probabilidades
de triunfo en la lucha por la vida. De este modo, las pequenas diferencias que distinguen las variedades de una especie
tienden constantemente a aumentar hasta que igualan a las diferencias mayores que existen entre las especies del
mismo género o aun de géneros distintos.

Hemos visto que las especies comunes, muy difundidas que ocupan grandes extensiones y que pertenecen a los
géneros mayores dentro de cada clase, son precisamente las que mas varian, y tienden a transmitir a su modificada
descendencia aquella superioridad que los hace ahora predominantes en su propio pais. La seleccion natural conduce
pues a la divergencia de caracteres y a la extincion de muchas formas organicas menos perfeccionadas y de las
intermedias. Segun estos principios, puede explicarse la naturaleza de las afinidades y diferencias, generalmente bien
definidas, que existen entre los innumerables seres organicos de cada clase en todo el mundo. Es un hecho
verdaderamente maravilloso lo que tendemos a dejar pasar inadvertido por estar familiarizados con el que todos los
animales y plantas, en todo tiempo y lugar, estén relacionados entre si; las especies del mismo género, menos
relacionadas y de modo desigual, formando secciones o subgéneros; las especies de géneros distintos, mucho menos
relacionadas, y los géneros relacionadas en grados diferentes, formando subfamilias, familias, 6rdenes, subclases y
clases. Los distintos grupos subordinados no pueden ser ordenados en una sola fila, sino que parecen agrupados
alrededor de puntos, y estos alrededor de otros puntos, y asi sucesivamente, en circulos casi infinitos. Si las especies
hubiesen sido creadas independientemente, no hubiera habido explicacion posible de este tipo de clasificacion, que se
explica mediante la herencia y la accion compleja de la seleccion natural, que producen la extincion y la divergencia de
caracteres.

Las afinidades de todos los seres de la misma clase se han representado algunas veces por un gran arbol. Creo
que este ejemplo expresa mucho la verdad; las ramitas verdes que dan brotes pueden representar especies vivientes, y
las producidas durante afios anteriores representaran la larga sucesion de especies extintas. En cada periodo de
crecimiento, todas las ramitas que crecen han procurado ramificarse por todos lados y sobrepujar y matar a los brotes
de las ramas de alrededor, del mismo modo que las especies y grupos de especies, en todo tiempo, han dominado a
otros por la vida. Las ramas mayores que arrancan del tronco y se dividen en ramas grandes, las cuales se subdividen
en ramas cada vez menores, fueron en un tiempo, cuando el arbol era joven, ramitas que brotaban, y esta relacion entre
los brotes pasados y los presentes, mediante la ramificacion, pueden simbolizar bien la clasificacion de todas las
especies vivientes y extintas en grupos subordinados unos a otros.

De las muchas ramitas que florecieron cuando el arbol era un simple arbolillo, s6lo dos o tres, convertidas
ahora en ramas grandes, sobreviven todavia y llevan a las otras ramas, de igual modo, de las especies que vivieron
durante periodos geologicos muy antiguos, poquisimas han dejado descendientes vivos modificados. Desde el primer
crecimiento del arbol, muchas ramas de todos los tamafios se han secado y caido, pudiendo representar todos aquellos

Ordenes y familias y géneros enteros que no tienen actualmente representantes vivos y que nos son conocidos
tan solo en estado fosil. Del mismo modo que, de vez en cuando vemos una ramita perdida que sale de una ramificacion
baja de un arbol, y que por alguna circunstancia ha sido favorecida y esta todavia viva en su punta. También de vez en
cuando encontramos un animal como el Ornithorhynchus o Lepidosiren, que hasta cierto punto, enlaza, por sus
afinidades, dos grandes ramas de la vida y que al parecer, se han salvado de competencia fatal por haber vivido en sitios
protegidos. Asi como los brotes por crecimiento dan origen a nuevos brotes, y éstos, si son vigorosos, se ramifican y
sobrepujan por todos lados a muchas ramas mas débiles, asi también, a mi parecer, ha ocurrido, mediante generacion,
en el gran Arbol de la Vida, que con sus ramas muertas y rotas llena la corteza de la tierra cuya superficie cubre con
sus hermosas ramificaciones, siempre en una nueva division.



Nombre

Fecha.

EJERCICIO

Grupo_______

L

Resuelve el
siguiente
crucigrama.
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HORIZONTALES

VERTICALES

1. A las condiciones variables de la vida en que
los seres organicos presentan diferencias
individuales, Darwin le llama---.

7.— Forma en que Darwin menciona que se pueden
representar las afinidades entre los seres orgénicos.

2. Al hecho de que los seres organicos difieran en su
estructura, costumbres y constitucion, Darwin le da
el nombre de*--

8. Tipo de seleccion que presta su ayuda a la
seleccion ordinaria, asegurando que los machos mas
vigorosos y mejor adaptados deje mayor namero de
descendientes.

3. Los seres organicos tienen un mismo origen y
pueden clasificarse estableciendo relaciones entre
ellos, gracias a que tienen un---

9.— Tipo de seleccion que, de acuerdo a Darwin, es el
principio de preservacion y supervivencia de los seres
organicos mas diversificados.

4. En la lucha por la vida, los seres que tienen mayor
probabilidad de triunfo son los mas

10. La especiacion en el arbol de la vida puede ser
representada por medio de ---

5. La divergencia de caracteres es fundamental para
que ocurra el proceso de -

11. En los seres organicos, los caracteres son
transmitidos a los descendientes por medio de la“*-

6. En el gran arbol de la vida, los seres organicos
que ya no tienen representantes vivos actualmente,
solo se conocen en estado...

12. Las formas organicas no favorecidas, por la
seleccion natural tienden a la---
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3. Alfred R. Wallace, 1858, “Sobre la tendencia de las variedades a alejarse indefinidamente del tipo
original”.[Fragmento]

Alfred Russel Wallace (Monmouth, 1823 - Broadstone, 1913) Naturalista britdnico que
realizo expediciones por América del Sur con importantes aportaciones botéanicas y
entomologicas. También se le considera un gran evolucionista, antropélogo y geografo.
Aunque hizo estudios de arquitectura y trabajé como ingeniero geografo y arquitecto, su
interés por la boténica se manifestd6 pronto, y a partir de 1845 decidi6 entregarse por
completo a su auténtica pasion, la historia natural.

En el archipiélago Malayo, Wallace, investigé la distribucion geogréafica de los animales y
observo que existian diferencias zoologicas fundamentales entre las especies asiaticas y las
australianas,a partir de ello establecio el concepto de linea divisoria de Wallace, una linea imaginaria entre las islas
malayas de Borneo y las Célebes, que sirve para separar los animales de origen australiano de los de origen asiatico.
Esta investigacion permitio a Wallace elaborar de forma independiente su propia teoria de la evolucion, que comunico a
Charles Darwin en 1858; las ideas de ambos fueron publicadas de forma conjunta por la Sociedad Linneana de Londres
en 1860.

Alfred R. Wallace, “Sobre la tendencia de las variedades a alejarse indefinidamente del tipo original”. Fragmento tomado
de Darwin, Ch. y. Wallace. A. R., 2010, Seleccion Natural: Tres fragmentos para la historia. UNAM. Academia Mexicana
de Ciencias .CSIC. Edit. Catarata. México. pp. 65—81.

[Fragmento]

Uno de los argumentos més fuertes aducidos para probar la original y permanente distincion de las especies es que las
variedades producidas en un estado de domesticidad son méas o menos inestables y frecuentemente tienen una tendencia,
si se les deja solas a regresar a la forma normal de las especies parentales, tal inestabilidad es considerada como una
peculiaridad distintiva de todas las variedades, incluso de aquellas que ocurren entre animales silvestres atn en estado
natural, y que constituyen una provision para preservar sin cambio las especies originalmente creadas distintas.

En la ausencia o escasez de hechos y observaciones sobre las variedades que ocurren entre los animales
silvestres, este argumento ha tenido gran peso entre los naturalistas, y ha llevado a una muy general y un tanto
prejuiciada creencia en la estabilidad en las especies. Igualmente general es la creencia en lo que es llamado variedades
permanentes o verdaderas, razas de animales que continuamente propagan su semejanza, pero que difieren ligeramente
(aunque constantemente) de alguna otra raza, en donde una es considerada como una variedad de la otra. Cual es la
variedad y cudl la especie original, es algo que generalmente no hay manera de determinar, excepto en aquellos casos
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raros en los que una raza se ha conocido por producir una descendencia nada parecida a ella misma pero si a la otra.

Esto sin embargo, puede verse que es casi incompatible con la “invariabilidad permanente de las especies”, pero
la dificultad se supera asumiendo que tales especies tienen limites estrictos, y no pueden nunca volver a variar mas alla
del tipo original, aunque puedan regresar a él, algo que, por la analogia con los animales domesticados, es considerado
altamente probable, si no ciertamente probado.

Se observara que este argumento reside enteramente en la suposicion, que las variedades que ocurren en un
estado natural son en todos los aspectos analogas o casi idénticas a aquellas de los animales domésticos, y son
gobernadas por las mismas leyes con respecto a su permanencia de posterior variacion.

Pero el objetivo de este documento es mostrar que la suposicion es falsa en su totalidad, que hay un principio
general en la naturaleza que causard que muchas variedades sobrevivan a las especies parentales y dando lugar a
sucesivas variaciones que se alejaran mas y mas del tipo original, que también produciran, en los animales domesticados,
la tendencia a regresar a la forma parental.

La vida de los animales salvajes es una lucha por la existencia. El empleo total de sus facultades y todas sus
energias se requieren para preservar su propia existencia y proveer de lo necesario a su descendencia. La posibilidad de
proveer alimento durante las temporadas menos favorables, y escapar de los ataques de sus enemigos mas peligrosos, son
condiciones primarias que determinan la existencia tanto de los individuos como de especies enteras.

Estas condiciones determinaran ademas la poblacion de una especie, y mediante la cuidadosa consideracion de
todas las circunstancias estaremos en condiciones de comprender, y en cierto grado de explicar, lo que a primera vista
parece tan inexplicable: La abundancia excesiva de algunas especies, mientras que otras muy cercanas a ellas son muy
poco comunes.

La proporcion general que debe obtenerse entre ciertos grupos de animales se puede ver facilmente. Los
animales grandes no pueden ser tan abundantes como los pequefios los carnivoros deben ser menos numerosos que los
herbivoros; las aguilas y los leones nunca pueden ser tan abundantes como las palomas y los antilopes; los asnos salvajes
de los desiertos tartaros no pueden igualar en namero a los caballos de las mas exuberantes praderas y pampas de
América. La mayor o menor fecundidad de un animal es siempre considerada como una de las causas de su abundancia o
de la escasez; pero una consideracion de estos hechos nos mostraria que en realidad tiene poco o nada que ver con el
asunto. Hasta el menos prolifico de los animales podria incrementarse rapidamente si no tuviera obstaculos, mientras que
es evidente que la poblacion animal del globo debe ser estacionaria, o quizd mediante la influencia del ser humano,
decreciente. Puede haber fluctuaciones, pero un incremento permanente, excepto, nuestra propia observacion debe
convencernos de que las aves no se incrementan cada afio en una tasa geométrica, como lo harian de no haber poderosos
frenos a su incremento natural. Muy pocas aves producen menos de dos crias al afio, mientras que la mayoria tienen seis,
ocho, o diez; cuatro ciertamente estaria debajo del promedio, suponiendo que no murieran de manera violenta o por falta
de comida. iAun con esa tasa, cuan tremendo podria ser el incremento en unos afios para una sola pareja iUn simple
céalculo mostraria que en quince afios cada pareja de aves podria incrementarse hasta diez millones!, mientras que no
tenemos razon para creer que el namero de aves de cualquier pais se incrementa en quince o en ciento cincuenta afios.
Con tal poder de incremento la poblacion debe haber alcanzado limites, y volverse estacionaria, en unos pocos afos
después del origen de cada especie. Es evidente por lo tanto, que cada afio un namero inmenso de aves debe morir, de
hecho, tantas como hayan nacido, y como en el calculo la descendencia de cada afio es el doble de numerosa que sus
padres, de aqui resulta que, cualquiera que sea el numero promedio de individuos que existen en un pais dado, el doble
en numero debe morir cada afio, un resultado sorprendente, pero que parece ser al menos altamente probable, es tal vez
incluso infravalorado. Pareceria entonces que, en cuanto a la continuidad de la especie y la conservacion del namero
promedio de individuos, grandes camadas son superfluas. Por ello, todo lo anterior se transforma en comida para los
halcones y milanos, gatos salvajes y comadrejas, o en parecer de frio y hambre cuando llega el invierno. Esto esta
sorprendentemente probado en el caso de especies particulares, ya que encontramos que su abundancia en individuos no
tiene relacion alguna con su fertilidad en la produccion de descendencia. Quiza el caso mas notable de una inmensa
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poblacion de aves es el de la paloma migratoria de los Estados Unidos, que pone s6lo uno, o como maximo dos huevos, y
que se dice que cuida generalmente solo una cria. éPor qué esta ave es extraordinariamente abundante, mientras que
otras que producen dos o tres veces mas crias son mucho menos cuantiosas? La explicacion no es dificil.

La comida mas agradable para esta especie, y con la que prospera mejor esta abundantemente distribuida sobre
una extensa region, ofreciendo diferencias de suelo y clima, que en una parte u otra del area hace que el suministro
nunca falle. El ave es capaz de un vuelo muy rapido, largo y continuado, de manera que puede pasar sin fatiga sobre toda
la zona que habita, y tan pronto como el abasto de comida empieza a fallar es capaz de descubrir un lugar con comida
fresca. Este ejemplo increiblemente nos muestra que asegurar un abastecimiento constante de alimento sano es casi la
unica condicion que se necesita para lograr el rapido incremento de una especie dada, ya que ni la fecundidad limitada, ni
los ataques ilimitados de aves de presa y del ser humano seran aqui suficientes para limitarla. En ninguna otra ave estan
estas peculiaridades circunstancias tan notablemente combinadas. O su comida es mas propensa a fallar o no tienen
suficiente potencia de vuelo para buscarla sobre un area extensa, o durante alguna temporada del afio se vuelve muy
escasa, y sustitutos menos sanos tienen que ser encontrados; asi aunque son mas fértiles en su descendencia, no pueden
incrementarse mas alla del abastecimiento de comida en las temporadas menos favorables. Muchas aves solo pueden
existir migrando, cuando su comida se vuelve escasa, a regiones que poseen un clima mas templado, o al menos un clima
diferente, aunque asi como las aves migratorias son pocas veces excesivamente abundantes, es evidente que los paises
que visitan siguen siendo deficientes en su suministro constante y abundante de la comida sana. Aquellos cuya
organizacion no les permite migrar cuando su comida se vuelve periodicamente escasa nunca pueden alcanzar una gran
poblacion. Esta es probablemente la razon por la que el pajaro carpintero es escaso entre nosotros, mientras que en los
tropicos se encuentran entre los mas abundantes de las aves solitarias. Asi el gorrion comin es mas abundante que el
petirrojo, porque su comida es mas constante y abundante, pues las semillas de pastos se preservan durante el invierno,
y nuestros corrales de granja y nuestros campos de rastrojo proporcionan un abasto inagotable. ¢Por qué como regla
general, son tan numerosos en individuos los organismos acuaticos y especialmente las aves marinas? No porque sean
mas prolificas que otras, generalmente lo contrario, sino porque su comida nunca falta, las orillas de los mares y los
bancos de los rios diariamente pululan con un abasto fresco de pequefios crustaceos y moluscos. Exactamente la misma
ley aplica a los mamiferos. Los gatos salvajes son prolificos y tienen pocos enemigos. &Por qué entonces no son nunca
tan abundantes como los conejos? La tnica respuesta perceptible es que su suministro de comida es mas precario. Por lo
tanto parece ser evidente que mientras un pais permanezca fisicamente inalterado, el namero de su poblacion animal no
podra materialmente incrementarse.

Si una especie lo hiciera asi, algunas otras que requieran del mismo tipo de alimento deberan disminuir en
proporcion. El namero de individuos que muere anualmente debe ser inmenso: y como la existencia individual de cada
animal depende de si mismo, aquellos que mueren deben ser los mas débiles, los mas jovenes, los viejos y los enfermos—,
mientras que esos que prolonguen su existencia pueden ser solo los mas perfectos en salud y vigor, aquellos que sean los
mas capaces de obtener comida regularmente, y evitar sus numerosos enemigos. Es como comenzamos remarcando “una
lucha por la existencia” v en la que el mas débil y el menos perfectamente organizado debera siempre sucumbir.

Ahora es claro que lo que tiene lugar entre los individuos de una especie debe también ocurrir entre las varias
especies aliadas de un grupo, a saber, esos que estan mejor adaptados para obtener un abasto regular de comida, y para
defenderse ellos mismos contra los ataques de sus enemigos y de las vicisitudes de las estaciones deberan necesariamente
obtener y preservar una superioridad en la poblacion, mientras que aquellas especies con algin defecto de facultad u
organizacion deberan ser las menos capaces de contrarrestarlas vicisitudes del abasto de comida, debiendo disminuir en
namero y, en casos extremos, extinguirse totalmente. Entre estos extremos las especies presentaran varios grados de
capacidad para asegurar los medios de preservar la vida, y es asi como damos cuenta de la abundancia o rareza de las
especies. Nuestra ignorancia generalmente nos prevendra de trazar con precision, los efectos hasta sus causas, pero si
pudiéramos perfectamente ponernos al corriente de la organizacion de los habitos de las diversas especies de animales, y
medir la capacidad de cada una para ejecutar las diferentes acciones necesarias para su seguridad y existencia bajo todas
las variadas circunstancias que las rodean, tal vez podriamos ser capaces incluso de calcular la abundancia proporcional
de individuos que es el resultado necesario.
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Si ahora hemos tenido éxito en establecer estos dos puntos: primero, que la poblacion animal de un pais es
generalmente estacionaria, debido a una diferencia periodica de alimento y a otra limitantes; y segundo, que la abundancia
o escasez comparativa de los individuos de las varias especies se deben enteramente a su organizacion y habitos
resultantes, que hacen mas dificil la adquisicion de un abasto regular de comida y proveerse para su seguridad personal
en algunos casos que en otros, puede solo ser equilibrado por una diferencia en la poblacion que tiene que existir en un
area dada— deberemos estar en condicion de proceder a la consideracion de las variedades, para las cuales las
observaciones precedentes tienen una aplicacion directa y muy importante.

LLa mayoria o quiza todas las variaciones de la forma tipica de una especie deben tener algtin efecto definido, por
mas ligero que sea, sobre los habitos o capacidades de los individuos. Incluso un cambio de color podria afectar su
seguridad, haciéndolos mas o menos distinguibles: un mayor o menor desarrollo del pelo podria modificar sus habitos.
Cambios mas importantes como un incremento en la potencia o dimensiones de las extremidades, o cualquier otro de los
organos externos, afectarfa mas o menos sus formas de obtener alimento o a la extension del pais en el que habitan.
También es evidente que la mayoria de los cambios deberian afectar, ya sea favorablemente o adversamente, las
capacidades para prolongar la existencia. Un antilope con patas mas cortas o débiles debe necesariamente sufrir mas
ataques que los felinos carnivoros; la paloma mensajera con alas menos poderosas tarde o temprano se vera afectada en
sus capacidades para procurarse un abasto regular de comida, en ambos casos el resultado debe necesariamente ser una
disminucion de la poblacion de la especie modificada. Si por lo contrario, alguna especie produce una variedad con
capacidades ligeramente incrementadas para preservar su existencia, esta variedad debera inevitablemente adquirir con
el tiempo una superioridad en numero de individuos.

Estos resultados deben continuar tan ciertos como que la vejez, el desenfreno, o la escasez de alimento
producen un incremento en la mortalidad. En ambos casos pueden existir muchas excepciones individuales, pero en
promedio la regla invariablemente se mantendra. Todas las variedades por consiguiente caeran en dos clases: aquellas que
bajo las mismas condiciones nunca alcanzarian la poblacion de la especie parental, y aquellas que con el tiempo
obtendrian y mantendrian una superioridad numérica. Ahora permitamos que alguna alteracion de las condiciones fisicas
ocurra en la zona - un largo periodo de sequia, una destruccion de la vegetacion por langostas, la irrupcion de nuevos
animales carnivoros buscando “nuevas pasturas” —, cualquier cambio tendente a hacer la existencia mas dificil para las
especies en cuestion, y requiera utilizar mayores capacidades para evitar la completa exterminacion: es evidente que de
todos los individuos que componen la especie, aquellos que forman la variedad menos numerosa y mas débilmente
organizada sufriran primero y, si la presion fuera severa, deberian extinguirse pronto. Las mismas causas en accion
continua ocasionaran que la especie parental sea la siguiente en sufrir, debera reducir gradualmente su niamero y con una
recurrencia de condiciones desfavorables similares también para extinguirse. La variedad superior entonces permanecera
sola y al regreso de las circunstancias favorables deberian rapidamente incrementar sus nameros y ocupar el lugar de las
especies y variedades extintas.

La variedad ahora habria reemplazado a la especie, de la cual seria una forma mas perfectamente desarrollada y
mas altamente organizada. Estaria en todos aspectos mejor adaptada para garantizar su seguridad, y prolongar su
existencia individual y la de la raza. Tal variedad no podria regresar a la forma original, ya que esta forma es inferior, y
nunca podria competir con ella por la existencia. Concediendo, por lo tanto una” tendencia” a reproducir el tipo original
de la especie, todavia la variedad deberia de mantenerse preponderante en namero, y bajo condiciones fisicas adversa
podria sobrevivir por si sola. Pero esta nueva, mejorada, y populosa raza, podria por si sola, con el paso del tiempo, dar
lugar a nuevas variedades, exhibiendo diversas modificaciones divergentes de forma, cualquiera de las cuales, tendiendo a
incrementar las facilidades para preservar su existencia, deberia, por la misma ley general, ser predominante cuando
llegue su turno. Aqui, entonces, tenemos una progresion vy continua divergencia deducida de las leyes generales que
regula la existencia de los animales en un estado natural, y del hecho incontestable de que las variedades en efecto
ocurren frecuentemente. No es sin embargo, sostenible que el resultado seria invariable; un cambio en las condiciones
fisicas de la zona podria a veces materialmente modificarlo, haciendo a la raza que habia sido mas capaz de mantener la
existencia bajo las condiciones anteriores hasta ahora, la menos apta, e incluso causando la extincion de la nueva, y por
un tiempo, la superior raza mientras que las especies viejas o parentales y su primera variedad inferior continuarian
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prosperando. Variaciones en partes poco importantes podrian también ocurrir, teniendo efectos no perceptibles en los
poderes preservadores de la vida, y las variedades asi abastecidas quizd seguirian un camino paralelo al de las especies
parentales, ya sea dando origen a variaciones posteriores o regresando al tipo anterior.

Todo lo que argumentamos es que ciertas variedades tienen una tendencia a mantener su existencia mas tiempo
que las especies originales, y esta tendencia debe hacerse sentir; ya que, aun cuando la doctrina de las posibilidades o los
promedios nunca puede ser confiable en una escala limitada, pero, si es aplicada a grandes numeros, los resultados se
vuelven cercanos a los que la teoria exige y, mientras nos acercamos a una infinidad de ejemplos, se vuelve estrictamente
certera. Ahora la escala en la que la naturaleza trabaja es tan vasta, los nameros de individuos y periodos de tiempo con
los que ella trata se aproximan tanto al infinito, de forma que cualquier causa, por mas ligera, y por mas propensa a ser
velada y contrarrestada por circunstancias accidentales, debera al final producir sus resultados legitimos completos. [...].

EJERCICIO
Nombre
Fecha. Grupo
I. Responde el siguiente cuestionario, relacionado con la lectura:
1. Cual es el objetivo del escrito de Wallace: “La tendencia de las variedades a alejarse
definitivamente del tipo original”.
2. Coé6mo explica Wallace la idea “lucha por la existencia”
3. En términos de Wallace: équé significa “divergencia”?

4. ¢éQué diferencias hay, de acuerdo a la lectura de Wallace, entre las modificaciones de las especies silvestres de
las especies domésticas?
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4. Theodosius Dobzhansky, 1973. “Nothing in biology makes sense except in the light of evolution”. [Fragmento]

Theodosius Dobzhansky, (nacio el 25 de enero de 1900).

Genetista ucraniano. Estudio en la Universidad de Kiev y emigro a los Estados Unidos
para trabajar con el zoologo estadounidense Thomas Hunt Morgan en la Universidad de
Columbia.

Sus estudios sobre genética de poblaciones, realizados fundamentalmente con la
mosca de la fruta (Drosophila melanogaster), publicados en Genética y el origen de las
especies, ha sido considerado como uno de los grandes arquitectos de la Teoria Sintética,
Dobzhansky, es mundialmente conocido por su frase “nada tiene sentido en biologia si no
es considerado bajo el punto de vista de la evolucion”.

Dobzhansky, Theodosius, 1973, “Nothing in biology makes sense except in the light of evolution”, 7he American Biology
Teacher.

[Fragmento]
Diversidad de los seres vivos

La diversidad y la unidad de vida son aspectos igualmente sorprendentes y significativos del mundo vivo. Entre 1,5 y 2
millones de especies de animales y plantas se han descrito y estudiado. La diversidad de tamafos, estructuras y formas
de vida es asombrosa y fascinante. Estos son solo algunos ejemplos:

El virus de la fiebre aftosa es una esfera de 8.12 mm de didmetro. La ballena azul alcanza los 30 m de longitud y
135 t de peso. Los virus son parasitos en las células de otros organismos, sus elementos esenciales son pequefias
cantidades de ADN o ARN, que subvierten la maquinaria bioquimica de las células huésped para replicar su informacion
genética, en lugar de la del anfitrion.

Se trata de una cuestion de opinion, o de definicion, si los virus se consideran organismos vivos o sustancias
quimicas peculiares. El hecho de que tales diferencias de opinion pueden existir es algo muy significativo. Esto significa
que la frontera entre la materia viva e inanimada se borra. En el extremo opuesto se encuentra el espectro de
complejidad o de simplicidad que tienen los animales vertebrados, incluido el hombre. El cerebro humano tiene alrededor
de 12 mil millones de neuronas, las sinapsis entre las neuronas son tal vez mil veces numerosas.

Algunos organismos viven en una gran variedad de ambientes. El hombre esta en la parte superior de la escala
en este sentido. El es no sélo una verdadera especie cosmopolita, sino que ademas, debido a sus logros tecnologicos,
puede sobrevivir durante al menos un tiempo limitado en la superficie de la luna y en los espacios cosmicos. Por el
contrario, algunos organismos son increiblemente especializados. Tal vez el mas estrecho nicho ecologico de todos es
que da lugar a una especie de la familia de los hongos Laboulbeniaceae, que crece exclusivamente en la parte posterior
de los élitros del escarabajo Aphenops cronei, que se encuentra solo en algunas cuevas de piedra caliza en el sur de
Francia. Las larvas de la mosca Psilopa petroler se desarrollan en las filtraciones de petroleo crudo en campos petroleros
de California. Este es el tnico insecto capaz de vivir y alimentarse en el aceite, y como adulto puede caminar sobre la
superficie del aceite, solo si los tarsos estan en contacto con el aceite siempre. Las larvas de la mosca Drosophila
carciniphila se desarrollan sélo en los surcos néfricos debajo de las aletas del tercer maxilipedo del cangrejo Geocarcinus
ruricola, que se solo se encuentra en ciertas islas del Caribe.

éHay una explicacion, para hacer inteligible la razon de esta diversidad colosal de los seres vivos? éDe donde
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vienen estas, aparentemente superfluas y caprichosas criaturas extraordinarias, como el hongo Laboulbenia, el
escarabajo Aphenops cronei, las moscas Psilopa petrolei y Drosophila carciniphila?

La unica explicacion que tiene sentido es que la diversidad ecologica ha evolucionado en respuesta a la
diversidad del medio ambiente en el planeta Tierra. No hay una sola especie, que sea tan perfecta y versatil como para
aprovechar todas las oportunidades de la vida. Cada una de las millones de especies tiene su propia manera de vivir y de
conseguir el sustento del medio ambiente. Hay sin duda muchas otras formas posibles de vida atn no explotadas por
cualquiera de las especies existentes, pero una cosa esta clara: con menos diversidad ecologica, algunas oportunidades
para la vida que quedan sin explotar. El proceso evolutivo tiende a llenar los nichos ecologicos disponibles. No lo hace
consciente o deliberadamente, las relaciones entre la evolucion y el medio ambiente son mas sutiles y méas interesantes
que eso. El medio ambiente no impone cambios evolutivos en sus habitantes, como se postula en la teorfa lamarckiana
ahora abandonada. La mejor manera de prever la situacion es la siguiente: el entorno presenta desafios para las especies
vivas, a la que mas tarde puede responder por los cambios genéticos de adaptacion.

Un nicho ecologico no ocupado, es una oportunidad sin explotar para la vida, en un sentido metaforico es es un
desafio. Asi que un cambio ambiental como el clima de la Edad de Hielo ha dado lugar a un clima mas calido. La seleccion
natural puede provocar una especie de vida para responder al desafio de los cambios genéticos de adaptacion. Estos
cambios pueden permitir que las especies que ocupan el nicho ecologico vacio anteriormente como una nueva
oportunidad para vivir, o para resistir el cambio del medio ambiente si es desfavorable. Pero la respuesta puede o no
puede tener éxito. Esto depende de muchos factores, el principal de los cuales es la composicion genética de las especies
de responder en el momento que se llama la respuesta. La falta de respuesta satisfactoria da como a la especie en
cuestion, una via hacia la extincion. La evidencia de los fosiles muestra claramente que el eventual final de la mayoria de
las lineas de la evolucion es la extincion. Organismos que ahora viven son descendientes exitosos de tan sélo una minoria
de las especies que vivieron en el pasado y de las minorias mas pequefias cuanto mas atras se mira. Sin embargo, el
namero de especies vivas no ha disminuido, de hecho, probablemente ha crecido con el tiempo. [-+-]

La accion de la seleccion natural no es consciente o intencionada. “Una especie biolégica no dice a si misma,
"Voy a tratar mafiana (o un millén de afios a partir de ahora) para crecer en un terreno diferente, o usar un alimento
diferente, o subsistir en una parte del cuerpo distinta de un cangrejo diferente.” Sélo un ser humano puede tomar
decisiones tan consciente. Esta es la razon por la especie Homo sapiens es la cuspide de la evolucion. La seleccion
natural es al mismo tiempo un proceso ciego y creativo. S6lo un proceso creativo y los ciegos podian producir, por una
parte, el éxito biologico tremendo que es la especie humana y, por otra, las formas de adaptabilidad tan estrechas y tan
restrictivas como las de los hongos, el escarabajo, y las moscas antes mencionados.

Los anti—evolucionistas no pueden entender como la seleccion natural funciona. Se imaginan que todas las
especies existentes se han generado por decreto sobrenatural hace unos pocos miles de afios, mas o menos como las
encontramos hoy en dia. Pero écuél es el sentido de tener tantos como 2 o 3 millones de especies que viven en la
tierra?. Si la seleccion natural es el principal factor que actua sobre la evolucion, cualquier namero de especies es
comprensible: la seleccion natural no funciona de acuerdo a un plan pre—ordenado, y las especies no se producen porque
son necesarios para un proposito, sino simplemente porque hay una oportunidad ambiental genéticos y los medios para
hacerlos posible [...].

Unidad de la Vida

La unidad de vida no es menos notable que su diversidad. LLa mayoria de las formas de vida son similares en muchos
aspectos. Las similitudes biologicas universales son particularmente notables en la dimension bioquimica. De virus para el
ser humano, la herencia se cifra en tan solo dos, sustancias quimicamente relacionadas: ADN y ARN. El cédigo genético
es tan simple como que es universal. Sélo hay cuatro “letras” en el ADN: adenina, guanina, timina y citosina. Todo el
desarrollo evolutivo de los seres vivos ha tenido lugar no por la invencién de nuevos “letras” en el “alfabeto” genético,
sino por la elaboracion de combinaciones siempre nuevas de estas cartas.

No so6lo es el ADN-ARN el codigo genético universal, también lo es el método de la traduccion de las
secuencias de las “cartas” en el ADN-ARN en las secuencias de aminodcidos en las proteinas. Los mismos 20
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aminoacidos componen un sinnumero de proteinas diferentes en todos, o al menos en la mayoria de los organismos.
Diferentes aminoacidos estan codificados por una hasta seis tripletes de nucleotidos en el ADN y el ARN. La bioquimica
se extienden maés alla del codigo genético y su traduccion en proteinas: prevalecen en el metabolismo celular de los seres
vivos mas diversos: El trifosfato de adenosina, la biotina, la riboflavina, los hemos, la piridoxina, las vitaminas Ky B12,
participan en dicho metabolismo.

&Qué hacen estos bioquimicos universales y cual es su significado biologico? Sugieren que la vida surgio de la
materia inanimada una sola vez y que todos los organismos, no importa ahora su diversidad, conservaron las
caracteristicas basicas de la vida es primordial [...]

Los notables avances de la biologia molecular en los altimos afios han permitido entender como es que diversos
organismos se construyen a partir de materiales tan monétonamente similares: proteinas compuesto por sélo 20 tipos de
aminoacidos y solo codifica el ADN y el ARN, cada una con sélo cuatro tipos de nucleotidos. El método es
asombrosamente simple. Todas las palabras, oraciones, capitulos y libros estan formados por secuencias de 26 letras del
alfabeto. (Pueden ser también representados por solo tres sefiales del codigo Morse: punto, raya, y la brecha.) El
significado de una palabra o una frase no se define tanto por lo que las letras que contiene como por las secuencias de
estas letras. Lo mismo sucede con la herencia: es codificado por las secuencias de la genética “letras” de los nucleétidos
en el ADN. Que se traducen en las secuencias de aminoacidos en las proteinas.

Los estudios moleculares han permitido un acercamiento a las medidas exactas de los titulos de las similitudes y
las diferencias bioquimicas entre los organismos. . Algunos tipos de enzimas y otras proteinas son cuasi—universal, o al
menos generalizada, en el mundo de los vivos. . Ellos son funcionalmente similares en los diversos seres vivos, ya que
catalizan reacciones quimicas similares. Pero cuando las proteinas son aisladas y sus estructuras determinadas
quimicamente, que se encuentran a menudo para contener secuencias mas o menos diferentes de aminoacidos en
diferentes organismos. Por ejemplo, las cadenas denominadas alfa de la hemoglobina tienen secuencias idénticas de
aminoécidos en el hombre y el chimpancé, pero difieren en un solo aminoacido (de un total de 141) en el gorila, cadenas
alfa de la hemoglobina humana difiere de la hemoglobina de la vaca en 17 sustituciones de aminodacidos, 18 de caballo, 20
de burro, 25 de conejo, y 71 de peces (carpa).

Es importante tener en cuenta que las secuencias de aminoacidos en un determinado tipo de proteinas varian
dentro de una especie, asi como de una especie a otra.Es evidente que las diferencias entre las proteinas a nivel de
especie, género, familia, orden, clase, y el filo se componen de elementos que varian también entre individuos de una
especie.las diferencias individuales y de grupo de grupo no sélo son cuantitativas sino también cualitativas. .La
evidencia que apoya las propuestas de arriba es amplia y esta creciendo rapidamente. Gran parte del trabajo se ha hecho
en los ultimos afios en las variaciones individuales en secuencias de aminoacidos de la hemoglobina de la sangre humana.
Mas de 100 variantes se han detectado. .La mayoria de ellos implican sustituciones de aminodacidos individuales —
sustituciones que se han producido por mutaciones genéticas en las personas en quienes son descubiertos o en sus
antepasados. Como era de esperar, algunas de estas mutaciones son perjudiciales para sus portadores, pero otras
aparentemente son neutrales o incluso favorables en ciertos ambientes. Algunas hemoglobinas mutantes se han
encontrado sé6lo en una persona o una familia, otros se descubren varias veces entre los habitantes de diferentes partes
del mundo. Considero que todos estos hallazgos notables tienen sentido a la luz de la evolucion.

La fuerza y la aceptacion de la teoria

Visto a la luz de la evolucion, la biologia es, quizas, intelectualmente, la ciencia mas satisfactoria e inspiradora. . Sin que
la luz se convierta en un montén de hechos diversos algunos de ellos interesantes o curiosos, pero sin hacer imagen
significativa en su conjunto.

Esto no quiere decir que sabemos todo lo que puede y debe ser conocido acerca de la biologia y la evolucion.
Cualquier bidlogo competente que tenga conocimiento de una multitud de problemas que atn estan sin resolver y de
preguntas atn sin respuesta. Después de todo, la investigacion biologica no da sefiales de acercarse a la terminacion,
sino todo lo contrario. Los desacuerdos y enfrentamientos de opinion son moneda corriente entre los bidlogos, como
debe ser en una ciencia viva y en crecimiento. El error de los anti—evolucionistas es pretender confundir, estos
desacuerdos con como indicadores del caracter dudoso de toda la doctrina de la evolucion. Su deporte favorito es
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uniendo las citas, cuidadosamente y en ocasiones por expertos fuera de contexto, mostrar que nada estd realmente
establecido o acordado entre los evolucionistas.

Voy a tratar de dejar muy claro lo que se establece fuera de toda duda razonable, y lo que necesita de mayor
estudio, sobre la evolucion. La evolucion como un proceso que siempre ha sucedido en la historia de la tierra puede
ponerse en duda solo por aquellos que son ignorantes de las pruebas o son resistentes a las pruebas, debido a bloqueos
emocionales o al fanatismo sin formato.. Por el contrario, los mecanismos que se llevan a cabo en la evolucion sin duda
es necesario que se estudien y aclaren. No existen alternativas a la evolucion como la historia que puede soportar un
examen critico. Sin embargo, estamos en constante aprendizaje de hechos nuevos e importantes sobre los mecanismos

evolutivos.

Es notable que a mas de un siglo atras, Darwin fue capaz de discernir tanto sobre la evolucion sin tener a su
disposicion los datos clave descubiertos desde entonces. El desarrollo de la genética a partir de 1900, especialmente de
la genética molecular, en las ultimas dos décadas ha proporcionado informacion esencial para la comprension de los
mecanismos evolutivos. Pero gran parte estd en duda y aun queda mucho por aprender. Esto es alentador e inspirador
para cualquier cientifico que se precie. Imaginar que todo estad completamente conocido y que la ciencia no tiene nada
més por descubrir: iqué pesadilla! [...]
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EJERCICIO

Nombre

Fecha, Grupo
Elabora un mapa conceptual en que se explique la unidad y la diversidad de los seres vivos:

Palabras clave: Unidad, diversidad, proteinas, ADN, y ARN, aminoacidos esenciales, nucleétidos, evolucién biolégica,
ancestro comfin, composicién quimica, especiacion y extincion.
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5. Motoo Kimura, 1983, The Neutral Theory of Molecular Evolution.[Fragmento]

Motoo Kimura naci6é en Okazaki, Japon, el 13 de noviembre de 1924. Después de obtener su
maestria en la Universidad de Kyoto, asistio a la Universidad de Wisconsin, donde recibio su
doctorado en el afio 1956. Después de su graduacion, Kimura acepté un nombramiento en el
Instituto Nacional Japonés de Genética en Mishima. Se convirtio en jefe de la Genética de
Poblaciones del Departamento en el Instituto en 1964. Su investigacion se centr6 en los genes
mutantes que no se expresan fenotipicamente.

Motoo Kimura, 1983, 7he Neutral Theory of Molecular Evolution, Cambridge University Press., New York, USA, pp.
ix—xi.

El siguiente fragmento es una traduccion de la presentacion y la introduccion del libro La teoria neutralista de evolucion
molecular de Motoo Kimura.

[Fragmento]

Este libro representa el intento de convencer al mundo cientifico de que la principal causa del cambio evolutivo que
ocurre a nivel molecular — —cambios en el material genético en si mismo- es una fijacion al azar de mutaciones
selectivamente neutras o casi neutras mas que por la seleccion darwiniana positiva. Esta tesis, que he llamado la teoria
neutral de evolucion molecular, ha causado una gran controversia desde que la propuse en 1968 para explicar algunos
de los nuevos datos en evolucion y variacion a nivel molecular. La controversia no es sorprendente, ya que la biologia
evolutiva ha estado dominada durante mas de medio siglo por el punto de vista Darwiniano de que los organismos
han llegado progresivamente adaptarse a su entorno mediante la acumulacion de mutaciones benéficas, y los
evolucionistas, naturalmente, esperan que este principio se extienda a nivel molecular. La teoria neutral no es
antagonista de la seleccion darwiniana, pero pone de manifiesto otra faceta del proceso evolutivo, haciendo hincapié en
el papel de la mutacion y de la deriva genética nivel molecular.

La teoria neutral tiene dos raices, una de ellas es la teoria estocastica de la genética de poblaciones cuyo
origen se remonta a la obra original e innovadora de R. A. Fisher, J. B. S. Haldane y Sewall Wright, de principios de la
década de 1930, y es de naturaleza matematica.

La otra raiz es la genética molecular, que ha revolucionado nuestro concepto de la vida y cuyos efectos todavia
estamos sintiendo. En particular, los avances moleculares han permitido el estudio de la evolucion en los niveles mas
basico, en el mismo DNA-. Algo inimaginable hace dos décadas.
El estudio de la variabilidad genética intraespecifica ha sido igualmente revolucionado por nuevos enfoques
moleculares.

Muchos de los argumentos empleados para apoyar o refutar la teorfa neutral son de naturaleza cuantitativa, y
son a menudo meticulosos y dificiles; para comprenderlos es necesaria una cuidadosa y detallada explicacion. Esta es
una de las razones por las que este libro ha llegado a ser importante mas que por ser una propuesta original. Ademas,
en los ultimos afios se ha generado o una explosion de nuevos conocimientos sobre la teoria. Naturalmente, he tratado
de incorporar la mayor cantidad de ellos, tanto como me ha sido posible.

Me da satisfaccion observar que la teoria neutral ha sobrevivido mas de una década de severas pruebas de
muchos tipos, yo creo que su probabilidad de supervivencia es alta, aunque sin duda se pueden hacer modificaciones y
refinamientos. A menudo se dice que la ciencia se desarrolla a través la cooperacion de muchas personas en todo el
mundo, v el tema tratado en este libro no es una excepcion. Los lectores veran que han participado cientificos de varias
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nacionalidades.

Su trabajo, incluso ha contribuido aun cuando se hace para refutar la teoria. La teorfa de la evolucion natural ha
tenido una evolucion propia a través de la interaccion entre los analisis tedricos y los experimentos y observaciones,
como ocurre con un tipico paradigma cientifico.

La escritura de este libro me ha costado tres afios de intenso trabajo, pero me siento emocionado porque en
1982 se conmemora el centenario de la muerte de Charles Darwin. Su teorfa de la evolucion por seleccion natural ha
sido el gran principio unificador de la biologia. Con esta etapa de la evolucion molecular tenemos un nuevo territorio en
espera de la exploracion. Espero que la teoria neutral represente un paso adelante en nuestra busqueda de la
comprension molecular de la evolucion y la variabilidad.

Instituto Nacional de Genética, Mishiuma, Marzo 1982, Motoo Kimura
Introduccion

La teoria neutralista afirma que la gran mayoria de los cambios evolutivos a nivel molecular, como lo han revelado
estudios comparativos de secuencias de proteinas y de DNA, no son causados por la seleccion darwiniana sino por un
proceso de deriva génica generado por mutantes neutros o casi neutros. La teoria no rechaza el papel de la seleccion
natural en la determinacion del curso de la evolucion adaptativa, asume que en la naturaleza una pequena fraccion de los
cambios en el DNA durante la evolucion son adaptativos, mientras que la gran mayoria de las sustituciones moleculares
que no se manifiestan en el fenotipo, no tienen una influencia significativa para la supervivencia y para la reproduccion y
se distribuyen azarosamente a través de las especies.

La teoria neutral asegura que la mayor parte de la variabilidad intraespecifica a nivel molecular, se manifiesta
por el polimorfismo de las proteinas, por lo que los alelos mas polimorficos se mantienen en las especies, por
introduccion de mutaciones por extinciones azarosas. Es decir, la teoria neutral se refiere al polimorfismo de las
proteinas y el DNA como parte de la evolucion molecular, rechazando la idea de que la mayoria de los polimorfismos son
adaptativos y que se mantienen en las especies por seleccion balanceadora.

La palabra neutral no se utiliza en un sentido estrictamente literal. El énfasis no esta en la neutralidad en si
misma, sino en la mutacion y en la deriva génica como principales factores explicativos.

Los genes mutantes que son importantes en el polimorfismo de la evolucion molecular son lo suficienteme
neutrales para tener la oportunidad de jugar un papel preponderante. Hasta donde la teoria se ha desarrollado, se ha
puesto mayor atencion en las constricciones moleculares selectivas, la seleccion actuando en forma indirecta (como por
ejemplo en el relacién entre el RNAt v la abundancia de codones) y muy poco en la seleccién negativa actuando sobre la
fijacion azarosa de los genes. La teoria no asume que la seleccion no juegue ningtn papel, sin embargo, tampoco rechaza
que una fraccion apreciable de cambios moleculares sea por seleccion positiva o que los polimorfismos moleculares sean
determinados por fuerzas selectivas balanceadoras.

Una posibilidad seria cambiar el nombre de la teoria por el de teoria de la deriva de mutaciones al azar, pero el
término de “teorfa neutral” ya se utiliza ampliamente y creo que es mejor no cambiar de caballo a mitad de la carrera.
Quiero que el lector se dé cuenta de que la teoria neutral es la abreviatura de la teoria que afirma que a nivel molecular
los cambios evolutivos y los polimorfismos se deben principalmente a mutaciones que son lo suficientemente neutrales
con respecto a la seleccion natural, que su comportamiento y frecuencia se determinan principalmente por mutacion
aleatoria y por la deriva génica. También debo destacar que la teoria no niega la ocurrencia de mutaciones deletéreas.
Por el contrario las limitaciones selectivas impuestas por seleccion negativa son una parte muy importante de la
explicacion neutralista de una parte importante de las caracteristicas de la evolucion molecular como lo detallo en el
capitulo 7.

La teoria de la evolucion clasica ha demostrado mas alla de toda duda de que el mecanismo basico para la
evolucion adaptativa es la seleccion natural actuando sobre variaciones generadas por los cambios en los cromosomas y
los genes. Estas consideraciones como el tamafio de la poblacion y la estructura, la disponibilidad de oportunidades de
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interaccion ecologica con otras especies y en algunas situaciones familiares o, posiblemente, la seleccion de grupo
juegan un papel importante en nuestra comprension del proceso. Este campo ha sido enormemente enriquecido por la
comprension de la nueva biologia molecular, que ha revelado posibilidades totalmente nuevas, adiciones inesperadas y
restricciones. Ahora se tiene que considerar que la forma en la secuencia primaria de los aminoacidos se convierte en
una estructura tridimensional, de acuerdo con su caracter hidrofilico o hidrofobico lo que determina que estén en la
superficie o en el interior, cuyo caracter tridimensional esta asociado con funciones esenciales y no esenciales y otros
aspectos detallados en la profundizacion del conocimiento de la proteinas.

Hay limitaciones de DNA causado por la doble hélice y el por emparejamiento de RNA, por la adecuacion del
uso de codones de RNAt para eliminar las secuencias en que intervienen. Hay una cuestion totalmente nueva de la
evolucion del codigo genético, que se ha hecho pertinente por el descubrimiento de que las mitocondrias tienen un
codigo diferente y variable. Hay un nuevo entendimiento de la evolucion de los cromosomas que se ha hecho posible por
medio de nuevas técnicas de microscopia.
Existe la posibilidad de descubrir muchos mas pseudogenes—analogos aparentemente menos funcionales que los genes
conocidos que han han sido revelados por métodos de clonacion y secuenciacion rapida de DNA.

Tenemos que considerar “DNA egoista”, transposones y otros posibles mecanismos por los cuales el genoma
incrementa y disminuye el tamafio y el papel del "DNA basura” por lo que el estudio de la evolucion adaptativa sigue
siendo un tema muy apasionante desde Darwin, pero enriquecida por niveles mas profundos gracias a la revolucion
molecular.

Pero, en mi opinion, el resultado mas sorprendente que surge de los estudios moleculares es que los cambios
de nucleotidos en el tiempo y la variabilidad de nucleétidos en las poblaciones, en un momento dado, son selectivamente
neutras o casi neutras, de modo que los aumentos y disminuciones en las frecuencias mutantes se deben principalmente
al azar. Es notable, creo que su comportamiento se puede calcular a partir de la teoria de procesos estocasticos, teoria
que hasta hace poco ha sido considerada como demasiado académica para tener aplicaciones biologicas reales. Ademas,
como explicaré en el capitulo 7 y en otras partes de este libro, muchos de los fenomenos recién descubiertos
anteriormente enumerados apoyan la teoria neutral, un ejemplo mas dramatico es el rapido cambio evolutivo de los
pseudogenes.

Superpuesto a este cambio al azar de las frecuencias de nucleotidos estan los cambios adaptativos por la
seleccion natural en un ambiente siempre cambiante y el proceso sistematico de eliminacion de las mutaciones
deletereas. Estos temas son de interés y para los evolucionistas.

El cuadro completo, sin embargo, deben incluirse todos los cambios que ocurren en el ADN, por insignificante
que sean los efectos en el fenotipo.

El tratamiento matemaético de los procesos genéticos de azar puede iluminar algunos secretos oscuros de la
evolucion. Ademés, no debemos pasar por alto la posibilidad de que algunos de los alelos neutros pueden ser ventajosos
en condiciones ambientales adecuadas o un fondo genético difere por lo tanto los mutantes neutros tienen un potencial
latente para la seleccion. Esto significa que los mutantes moleculares polimorficos, aunque sean neutrales,
selectivamente bajo las condiciones existentes de una especie, puede ser la materia prima para la evolucion adaptativa
en el futuro. La fijacion al azar de mutantes neutros se considera como “el ruido evolutivo” por ser engafiosa. También,
hay la posibilidad (como lo mostraré en la seccién 6.7) que la extensién de la evolucién neutral ocurra bajo la
estabilizacion de la seleccién fenotipica, si hay un gran ntumero de /oci segregantes (o sitios) que estan incluidos en un
caracter cuantitativo. En este caso, los genes que son sustituidos por una deriva aleatoria los que son responsables de
la variabilidad fenotipica pertenecen a la misma clase.

En el Webster’s Third International Dictionary se define la evolucién como proceso por el cual cualquier
organismo vivo o de un grupo de organismos ha adquirido los caracteres morfologicos y fisiologico que lo distinguen.
Esta definicion fue totalmente apropiada para la época de Darwin y para la primera mitad del siglo XX (tenga en cuenta
que Darwin utilizo el término “descendencia con modificacion” y establecié que las especies cambian por la preservacion
y la acumulacion de variaciones sucesivas favorables).
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Pero, con todos los cambios que la biologia molecular ha revelado—ninguno de sus cambios es visible a simple
vista— es necesaria una definicion mucho mas amplia. En este libro, al igual que en anteriores debates de la teoria
neutral, incluyo en la palabra evolucion, todos los cambios, grandes y pequefios, visibles e invisibles, adaptativa y no
adaptativos. En algunos casos, la evolucion puede producirse incluso por la fijacion al azar de mutantes muy poco
nocivos, cuyos coeficientes de seleccion son igual o ligeramente mayor que las tasas de mutaciones.

Los dos primeros capitulos de este libro estara dedicado a la historia de las teorias sobre el mecanismo de la
evolucion. Esto establecera a la teoria neutral de la evolucion molecular desde una perspectiva historica adecuada. En la
segunda mitad del capitulo 2, voy a documentar como la teoria neutral llego a ser propuesta. El capitulo 3 servird como
una introduccion sisteméatica a la teoria. Los lectores que quieran aprender rapidamente acerca de la teoria estan
invitados a leer este capitulo, pasando por alto los dos primeros.

En el capitulo 4, se presentan y se contrastan con las caracteristicas de la evolucion molecular las principales
caracteristicas de la evolucion a nivel fenotipica, como lo demuestra la historia de los vertebrados con especial
referencia a las tasas de evolucion. Una discusion méas general de las principales caracteristicas de la evolucion
molecular seguira en el capitulo 5.

Ahora bien, para hacer la evaluacion correcta de la teoria neutral, es esencial analizar correctamente la
seleccion natural. Asi, la definicion, tipos y la accion de la seleccion natural se revisara en el capitulo 6. Este servira
como una introduccion a la teoria clasica de la genética de poblaciones.

La mayoria del material en este capitulo, excepto el de la altima seccion, se refiere a la teorfa determinista.

Me he sentido consternado en diversas ocasiones cuando se invoca la seleccion natural como una panacea para
explicar practicamente cualquier aspecto de la evolucion y la variacion. Es facil inventar una explicacion seleccionista
para casi cualquier observacion especifica.

Tales excesos explicativos se pueden evitar cuando se es mas cuantitativo. Esta es una razon por la que se
escribio el capitulo 6. En el capitulo 7 voy a mostrar como el paradigma naturalista puede hacer frente a diversos hechos
de observacion procedentes de los estudios moleculares de la evolucion. En los datos de la realidad de la revolucion
molecular se han afiadido elementos de evidencia para la teoria neutral, y esté en voluntad de ser discutida ampliamente
en este capitulo. Estoy convencido de que ninguna teoria existente puede dar mejores coherentes explicaciones de los
hechos. Este capitulo en relacion con el proximo capitulo constituyen el nacleo de este libro. En el capitulo 8, se
presentard un relato extenso de la teoria estocéstica de la genética de poblaciones y de varios modelos que se han
utilizado para tratar de explicar la evolucion y la variacion a nivel molecular. Para la mayoria de los lectores de esta
seccion particularmente el capitulo de 8.3 en adelante puede ser dificil de leer. Esto es inevitable por la naturaleza
intrincada de estas cuestiones, aunque pondré mi mejor esfuerzo para presentar el material con la mayor claridad
posible.

Los lectores que estdn interesados principalmente en el aspecto biologico (en lugar de las propiedades
matematicas de varios modelos) pueden pasar al siguiente capitulo, después de terminar las dos primeras secciones (8.1
y 8.2). El capitulo 9 trata de lo que ha sido considerado por algunos como el problema mas importante que enfrenta
actualmente la genética de poblaciones.

Voy a demostrar que la teoria neutral no soélo ha resistido varias pruebas, sino que ha demostrado ser util para
explicar los niveles de heterocigosis bajo varias circunstancias (como haploidia vs diploidia, el sitio enzimatico
monomérico contra el dimétrico o tetramérico, etc).Recientemente, la teoria neutral ha ganado fuerza en el tratamiento
del problema de la variabilidad intraespecifica en el nivel molecular.

En el altimo capitulo 10 se resume el trabajo conjunto y se dan algunas conclusiones finales.

Estoy convencido de que la teoria neutral, como se explica en este libro, es correcta en sus detalles esenciales,
aunque sin duda se perfeccionara en el futuro como lo ha sido el pasado. El arbitro final es el tiempo, pero los nuevos
datos pueden aparecer quiza en corto tiempo.
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EJERCICIO

Nombre

Grupo Fecha.

1. Sefiala con una X los enunciados que tienen relacién con la ideas expuestas por Kimura en la lectura.

—————— A nivel molecular los cambios evolutivos y los polimorfismos se deben a mutaciones neutrales o casi neutras.
****** Los factores que explican la teorfa de Kimura son las mutaciones y el azar.

****** Los polimorfismos son adaptativos.

—————— La variabilidad intraespecifica se manifiesta en el polimorfismo de las proteinas.

—————— Segun Kimura, la mayoria de las mutaciones polimoérficas no se manifiestan fenotipicamente.

****** Los alelos que se manifiestan en la especie no son polimorficos.

—————— Niega rotundamente el papel de la Seleccion Natural.

—————— El nombre mas adecuado de la Teoria deberia ser Teoria de las mutaciones al azar.

****** La frecuencia de las mutaciones en el genoma completo es muy baja

—————— Algunos genes mutantes proporcionan ventajas en los individuos que los presentan y por ello dicho gen se
perpetia en una poblacion.

****** Los organismos se adoptan progresivamente por acumulacion de mutaciones beneficiosas.
————— No existen mutaciones deletéreas.

II. Encierra en un circulo la respuesta correcta.

1. &Cuél es la posicién de Kimura con respecto al Darwinismo?

a) Esta totalmente de acuerdo con lo propuesto por Darwin con respecto a los factores que favorecen
la evolucion biologica.

b) Acepta que las mutaciones son causa del cambio evolutivo, pero sefiala que éstas son neutras o
casi neutras.

c) La teoria de Kimura es totalmente antagonista a la Darwiniana.
2. &Cuéles son las causas principales de la evolucion de acuerdo a Kimura?
1. A) Mutaciones y seleccién natural B) Seleccion natural y deriva génica

C) Mutaciones y deriva génica
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3. De acuerdo a Kimura, &qué se entiende por variacién intraespecifica?
a) variacion entre organismos de diferentes especies.
b) variaciéon entre organismos de la misma especie.

c) variacién entre organismos tanto de la misma como de diferente especie.
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6. Stephen Jay Gould, 2004, La estructura de la teoria de la evolucion. [Fragmento]

S. J. Gould, naci6 en septiembre de 1941 en Nueva York, en 1963 se gradué en Geologia en el
Antioch College, v se doctoro en la Universidad de Columbia en 1967. En ese mismo afio obtuvo el
puesto de Ayudante del Conservador del Museo en paleontologia invertebrada en Harvard, en 1971
se convirtio en profesor de geologia, y en Conservador del Museo en 1973.

En 1982 fue nombrado Profesor de zoologia “Alexander Agassiz”.

Aunque el aspecto mas conocido de Gould fue su capacidad para hacer llegar la ciencia al pablico en

general, quizas la aportacion mas notable fue junto con Niles Eldredge la teoria evolutiva del
“Equilibrio puntuado”. Teoria que explica que, las especies permanecen durante largos espacios de tiempo apenas
alteradas, y que en breves periodos de crisis se produce un gran numero de novedades evolutivas. Este razonamiento
entré en contradiccién con los evolucionistas tradicionales que apoyaban una evolucion “gradualista”.

Stephen Jay Gould, 2004, La estructura de la teoria de la evolucion. Turquets. Barcelona.

[Fragmento]

Las Afirmaciones Primarias del Equilibrio Puntuado
Datos y Definiciones.

Antes que nada, la Teoria del equilibrio puntuado trata de un nivel particular de analisis estructural ligado a un marco
temporal particular. G.K. Chesterton (1874-1936). El famoso escritor inglés, escribio que todo arte es limitacion, por
que la esencia de cualquier pintura se encuadra en su marco. El mismo principio para la ciencia, donde pretender
demasiado, o un dominio de aplicacion demasiado amplio, a menudo condena una buena idea a una indefinicion fofa y
vacua.

El equilibrio puntuado no es una teoria sobre todas las formas de rapidez, a cualquier escala o nivel, en
biologia. El equilibrio puntuado aborda el origen y despliegue de las especies en el tiempo geologico. El estilo de cambio
puntuacional caracteriza también fenémenos a otra escalas (como la extinciéon en masa catastrofica iniciada por impactos
de bolidos); v los proponentes del equilibrio puntuado se convertirian en especialistas aburridos si no se interesaran por
los diferentes mecanismos responsables de las similitudes en las pautas generales de estabilidad y cambio en los variados
dominios de la naturaleza, por que la ciencia siempre ha buscado la unidad en esta forma de abstraccion. Pero la teoria
del equilibrio puntuado (una teoria de cambio y estabilidad para un fenémeno central de la evolucion) no aborda
directamente la potencial coordinacion de la historia de las faunas, o los limites del cambio mutacional viable entre un
organismo parental y su descendencia en la siguiente generacion.

Lo que intenta explicar la teoria del equilibrio puntuado es el papel macro—evolutivo de las especies y la
especiacion tal como se expresa en el tiempo geologico. Sus enunciados sobre rapidez y estabilidad describen la historia
de las especies individuales, y sus afirmaciones sobre ritmos y estilos tratan del trazado de éstas historias individuales
en el dominio no familiar del tiempo geologico, donde la duracion de una vida humana esta por debajo de cualquier
posible apreciacion, y la historia entera de la civilizacion humana es a la duracion de filogenia primate como un parpadeo
a una vida humana. Los postulados del equilibrio puntuado presuponen la escala apropiada de los procesos
microevolutivos en esta inmensidad geologica, el punto central que Darwin omitio al asumir falsamente que la “lentitud”
de la modificacion en los animales domesticados o las plantas de cultivo (en relacion a nuestra escala del tiempo
ordinaria, en la que toda la historia humana, y muchas generaciones mas, han contemplado cambios sustanciales en
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poblaciones, pero ningtn origen de nuevas especies) se traduciria a escala geologica en la continuidad y lentitud de
gradualismo filético.

Una vez que reconocemos que las definiciones para los dos conceptos clave de estasis y puntuacion describen
la historia de las especies individuales a la escala del tiempo geologica, podemos establecer criterios sensatos y
operativos. Como proposicion central, el equilibrio puntuado sostiene que la gran mayoria de especies, como evidencian
sus historias anatoémicas y geograficas en el registro fésil, surgen en momento geolégicos (puntuaciones) y luego
persisten durante toda su vida geologica. Sepkoski, 1997, da una estimacion de 4 millones de afios para la duracion
media de las especies fosiles; los valores medios varian ampliamente entre grupos y épocas, correspondiendo los
menores a los vertebrados terrestres y los mayores a los invertebrados marinos. En cualquier caso la longevidad
geologica se mide primariamente en millones de afios y no miles). La principal implicacién evolutiva de esta pauta es que
las especies cumplen todos los criterios definicionales para funcionar como individuos darwinianos en el dominio de la
macroevolucion.

Esta proposicion central encarna tres conceptos que requieren significados operativos definidos: estasis,
puntuacion y frecuencia relativa dominante. (No olvido los espinosos problemas que plantea la definicién de especies a
partir de datos fosiles, donde la anatomia prevalece como criterio principal y el aislamiento reproductivo casi nunca
puede estimarse directamente, asi como la presunta correspondencia entre los “paquetes” morfologicos que los
paleontologos describen como especies y el concepto tal como lo entienden y manejan los estudiosos de las poblaciones
modernas de organismos sexuales.

La estasis no significa “estabilidad rocosa” o invariancia temporal manifiesta de los valores medios de todos los
rasgos. En el contexto macroevolutivo del equilibrio puntuado, necesitamos saber, por encima de todo, si el cambio
morfologico tiende a acumularse a lo largo de la vida de una especie vy, si es asi, que proporcion de la diferencia entre
una especie ancestral y otra descendiente puede atribuirse al cabio incremental del ancestro durante su historia
anagenética. El equilibrio puntuado afirma la tesis fuerte de que en la mayoria de casos, no se acumula ningin cambio
efectivo. La anatomia de una especie justo antes de su extincion no difiere sistematicamente de la que tiene al entrar en
el registro fosil, usualmente varios millones de afios antes.

Por supuesto admitimos que los valores medios fluctuaran a lo largo del tiempo. Después de todo, las medias estimadas
variarian aun en el caso de que los valores poblacionales permanecieran practicamente constantes (cosa que no
ocurre).Y si se tienen suficientes muestras en una secuencia vertical, algunas deberan incluir valores medios (para
algunos caracteres) que se desvien significativamente de los correspondientes a la muestra mds antigua. Esta
fluctuacion también implica que la poblacion final no seré idéntica a la muestra inicial.

En términos operativos, por lo tanto, necesitamos establecer criterios para la fluctuacion temporal permisible de
los valores medios. Hay que resolver dos asuntos: la magnitud de la diferencia admisible entre muestras iniciales y
finales de una especie, y la fluctuacion temporal permisible. Puesto que queremos confirmar la hipotesis de que el
cambio acumulado por anagénesis durante la vida de la mayoria de especies es infimo o nulo, y no podemos esperar
que (bajo ésta hipétesis) las ultimas muestras seran absolutamente idénticas a las primeras, deberemos predecir a) que
las muestras finales no diferiran estadisticamente, por algtin criterio convencional de las formas iniciales o, como
minimo, b) que las muestra finales no se saldran del rango de variacién observado durante la historia anterior de la
especie (si lo hacen entonces podemos pensar que ha habido anagénesis).

En cuanto a la magnitud de la fluctuacion permisible, lo ideal seria poder estudiar la extension de la variacion
geografica entre poblaciones contemporaneas de la especie o su pariente vivo més cercano. Si la variacion temporal se
mantiene dentro del rango de variacion espacial en todo momento, entonces la especie ha permanecido en estasis.
Obviamente este criterio 6ptimo no es aplicable a los grupos extintos hace tiempo, pero deberiamos de disponer de una
variedad de alternativas como puede ser la comparacion de la amplitud de variacion temporal de una especie fosil con la
variacion geografica conocida de un pariente vivo y lo mas cercano y extendido posible. Cuando se trata de especies
neogenas si es factible aplicar el criterio anterior porque las especies mismas o al menos algunos parientes muy
proximos, todavia existen. En la documentacion mas elegante de estasis para una fauna entera de especies de moluscos,
Stanley y Yang (1987) aplicaron el criterio ideal y hallaron que la fluctuacion temporal permanecia dentro del rango de la
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variacion geografica de la misma especie. De éste modo certificaron la estasis de la manera mas conveniente desde el
punto de vista biologico.

Puesto que la estasis es un dato, mientras que la puntuacion representa por lo general una transicion no
discernible cuando se evalta por la expresion usual de los datos fosiles en el tiempo geologico, necesitamos formular una
definicién apropiada de rapidez. (El equilibrio puntuado no afirma nada sobre la posibilidad de tasas de cambio
calificables de rapidas segtn la vara de medir de la longevidad humana. Por lo tanto recalco que el equilibrio puntuado
no arroja ninguna luz sobre el viejo y controvertido tema de la especiacion saltacional o macromutacional.) En primera
aproximacion el lapso de tiempo abarcado por un plano de sedimentacion representa el limite de resolucion en la
practica geologica. Cualquier evento de especiacion dentro del intervalo abarcado por la mayoria de los planos de
sedimentacion raramente sera discernible por que la evidencia de la transicion entera estarda comprimida en una sola
capa estratigrafica o “instante geolégico”.

Pero los limites de resolucion estratigrafica varian ampliamente de manera que un plano de sedimentacion
puede representar desde unos pocos afios, o muchos miles de afios en la mayoria de las circunstancias. No podemos por
lo tanto formular una definicién que equipare la puntuacién a una “simultaneidad de plano de sedimentacion”. (Después
de todo, una definicion asi excluiria, casi perversamente, la “diseccion” de una puntuaciéon en los casos admitidamente
raros, pero preciosos, de sedimentacion lo bastante rapida y completa para que un evento de especiacion no quede
comprimido en un tnico plano de sedimentacion, sino distribuido en un intervalo estratigrafico lo bastante amplio para
registrar su historia).

En vez de eso las puntuaciones deben definirse en relacion a la duracion de la estasis subsiguiente (porque el
equilibrio puntuado, que era una teoria de cronologias relativas, afirma que una especie desarrolla sus rasgos distintivos
“al nacer” y luego lo mantiene en estasis durante toda su longevidad geolégica).

Estas cronologias tienen un papel importante en el reconocimiento de las especies como individuos
darwinianos; para una critica de los criterios de individualidad “ordinarios”.

No conozco ningtn modo riguroso de trascender la arbitrariedad en la definicion del intervalo permisible para el
origen puntuacional de una especie. Puesto que las definiciones deben enmarcarse en teorias, y el principal interés
teorico del equilibrio puntuado es la posibilidad de tratar las especies como individuos darwinianos en el ambito
macroevolutivo, quiza no sea mala idea comparar la especiacion con la gestacion de un organismo. Si el periodo de
gestacion representa un 1-2 por ciento de la vida del ser humano, podemos asumir una proporcion comparable para la
especiacion puntuacional en relacion a la estasis posterior.

Para una longevidad especifica media de 4 millones de afios, un 1% representa 40.000 afios de margen para la
especiacion. Cuando reconocemos que un proceso de tal duracion deberia considerarse gradual -y extremadamente
lento— a la escala microevolutivo convencional de la vida humana, y que ese mismo lapso representa un instante
geologico comprimido en un Gnico plano de sedimentacion en la gran mayoria de las circunstancias, entonces es facil
entender que las puntuaciones del equilibrio puntuado no representan saltaciones, sino eventos de especiacion
ordinarios a la escala geologica apropiada.

La puntuacion si es un producto de la comprension en un solo plano de sedimentacion, de manera que es
imposible discernir la pauta temporal del evento de especiacion; es mas, a menudo la puntuacion observada responde a
la atin mas indeseable circunstancia de un registro incompleto (el argumento clasico de Darwin) o una pauta parcial
(cuando lo que se registra es la irrupcién migratoria de una especie originada antes en otra parte). Puesto que, por otro
lado, la estasis proporciona un registro activo (y a menudo excelente) de estabilidad, es comprensible que la defensa
empirica del equilibrio puntuado se haya centrado en la mas facil documentacion del equilibrio, y menos en las
puntuaciones. Pero no debemos concluir, como han objetado algunos autores, es inverificable o incluso impermeable a la
documentacion, por lo que la tesis del equilibrio puntuado debe sustentarse empiricamente solo en el dato parcial de la
estasis. Puede que la puntuacion sea mas dificil de documentar, pero se han notificado muchos casos y se han
desarrollado varios métodos para su comprobacion rigurosa.
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EJERCICIO

Nombre

Fecha. Grupo

I.- Realiza una representacion gréfica de la teoria del equilibrio puntuado propuesta por este autor, en donde pueda
observarse claramente los peri6dos de estasis y puntuacion.
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