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Abreviaturas y simbolos:

ESB: Ensefianza Secundaria Bésica (Primero, Segundo y Tercer afo del secundario

actual de la provincia de Buenos Aires).

EGB: Ensefianza General Basica (Primer ciclo, de primero a tercero, segundo ciclo, de
cuarto a sexto y tercer ciclo séptimo octavo y noveno, se corresponde ahora con
secundario basico).

Ed.: Editorial.

SB: Secundario Basico



Resumen

La epistemologia y la historia de la ciencia brindan el encuadre necesario para construir
secuencias didécticas en las cuales las representaciones iconicas cumplan una funcion
sustancial para detectar preconcepciones y obstaculos epistemolédgicos en el proceso de
aprendizaje de las teorias evolutivas, la clasificacion y taxonomia, y la historia evolutiva
y filogenia de los seres vivos.

Se eligi6 como problema de investigacion la utilizacion de imagenes y diagramas
representativos de la relacion histérica y evolutiva de los seres vivos, elementos que
tienen presencia conspicua en libros de texto y propuestas educativas. Se partié de los
siguientes objetivos especificos: 1. analizar las producciones sobre evolucion de las
especies (producciones graficas, imagenes, esquemas y diagramas, y su justificacion) de
estudiantes de ensefianza secundaria bésica; 2. detectar los principales obstaculos en la
construccion de arboles evolutivos y cladogramas; 3.confrontar las imagenes con sus
justificaciones y con el discurso escrito; 4. comparar las representaciones historicas de
la evolucion con los obstidculos epistemologicos presentes en los estudiantes; 5.
sistematizar y buscar patrones comunes en las representaciones y sus obstaculos en
estudiantes de distintos niveles educativos. Para ello se efectué un estudio longitudinal,
de caracter exploratorio, con un seguimiento de los mismos estudiantes durante 3 afios,
teniendo en cuenta una variedad de categorias analiticas, tales como: representacion
lineal o ramificada; continuidad, direccionalidad y progreso; temporalidad;
complejidad; diferenciacion; ancestro comun; descendencia con modificacion. Se
analizaron la correspondencia descriptiva o explicativa, la coherencia conceptual y
representativa y los distintos niveles de errores conceptuales. Los mismos fueron vistos

desde modelos evolutivos actuales.



De las indagaciones realizadas y del seguimiento sistematizado de las representaciones
graficas producidas por los estudiantes se infiere que el esquema de arbol no es
espontaneo. Dicha representacion surge cuando es ensefiada por analogia con el arbol
genealogico, pero se mantienen las confusiones con el desarrollo individual, la
linealidad y la progresion. La concepcion lineal y progresiva de la evolucion resurge en
los distintos niveles educativos y esta fuertemente asociada a la inclusion del hombre
dentro de los esquemas graficos. Es significativa la separacion del ser humano de los
animales, o su diferenciacion como peldafio superior de la evolucién. Se observo
asimismo una escasa relacion con conocimientos previos, y también la existencia de
preconcepciones erréneas y persistentes provenientes del sentido comuin y del
imaginario colectivo. Se registro en el analisis multivariado escasa relacion entre la
imagen y el discurso escrito; se vio también que el lenguaje utilizado en las consignas
impacta en los resultados de las producciones. La utilizaciéon de estrategias de
construccion e interpretacion de imagenes como activadoras resultd ser muy fructifera;
en los talleres llevados adelante con los estudiantes se evidencidé su utilidad como
mediadoras del aprendizaje de conceptos abstractos como descendencia y ancestro

comun.

Como principal derivacion de esta tesis se sugiere la utilizacion de la iconografia, las
imagenes y los diagramas como instrumentos dentro de secuencias didacticas que se
encuadren historica y epistemoldgicamente a fin de ensefiar las representaciones de la

evolucién de las especies y sus diversas interpretaciones.



Abstract

Epistemology and history of science provide the necessary to build didactic sequences
in which the iconic representations fulfill a substantial function to detect preconceptions
and epistemological obstacles in the learning process of evolutionary theories,
classification and taxonomy, evolutionary history and phylogeny of living beings.

The use of pictures and diagrams representing the historical and evolutionary
relationships of living things, elements that have conspicuous presence in textbooks and
educational proposals was chosen as research problem. It began with the following
specific objectives: 1. analyze productions on evolution of species (graphic productions,
images, diagrams and charts, their justification) of students in basic secondary
education; 2. identify the main obstacles in the construction of evolutionary trees and
cladograms; 3.to confront images with their justifications and written discourse ; 4.
Compare the historical representations of evolution with the epistemological obstacles
in students; 5. systematize and look for common patterns in the representations and
obstacles in students from different educational levels.

A longitudinal, exploratory study, following the same students for three years was
made, taking into account a variety of analytical categories, such as linear or branched
representation; continuity, direction and progress; seasonality; complexity;
differentiation; common ancestor; and descent with modification.

Descriptive or explanatory correspondence, conceptual and representative consistency
and the various levels of conceptual errors were analyzed. They were seen from current
evolutionary models.

From the investigations carried out and the systematic monitoring of graphic
representations produced by students is inferred that the scheme is not a spontaneous
tree. It arises when such representation is taught by analogy with the family tree, but the
confusions remain with the individual development, linearity and progression.

The linear and progressive conception of evolution emerges at different educational
levels and is strongly associated with the inclusion of man in graphic schemes. It
significant the separation of human animals or their differentiation as top step of
evolution. Inadequately relation to previous knowledge, and also the existence of
persistent erroneous preconceptions and from common sense and collective imagination

it was also noted.



Insignificant relation between image and written discourse was recorded in the
multivariate analysis; I also saw that the language used in the slogans has great impact
on the results of the productions. Using construction and interpretation of images
strategies as activating proved very fruitful; in workshops with students carried forward
its usefulness as mediators of learning abstract concepts such as offspring and showed
common ancestor. As main proposal of this thesis, suggested use the iconography,
images and diagrams as tools in teaching sequences that fit historical and
epistemological representations to teach the evolution of species and their models and

interpretations.



Introduccion

La evolucion de las especies por medio de un ancestro comun se representa mediante la
metafora del arbol. Desde que Darwin formulara esa teoria y realizara sus primeros
esbozos de ramificaciones, los dendrogramas y el arbol de la vida también fueron
evolucionando, del mismo modo sus significados e interpretaciones. Se desarrollaron
disciplinas especificas para la produccion y el estudio de esas representaciones, como la
filogenética y, con ella, distintas escuelas y enfoques para la construccion de arboles
evolutivos, como el cladismo, la fenética, la sistematica evolutiva, etc. Pero en diversos
medios de divulgacion, libros escolares y en el sentido comin aun persiste la
representacion lineal en escalera, de la transformacion de las especies de una en otra en
forma encadenada. Ese icono persiste en el imaginario colectivo y se transforma en una
imagen tan arraigada que puede considerarse un verdadero obstaculo epistemologico en
la ensenanza aprendizaje de la evolucion en alumnos de niveles secundario y terciario
como asi también en docentes.

La historia y la epistemologia de la Ciencia pueden brindar la base para analizar e
interpretar las producciones y selecciones de representaciones iconicas en la ensefianza
aprendizaje de la evolucion y su aplicacion didéctica.

Por lo tanto, considero que es necesario transformar como problema de investigacion la
utilizacion de imagenes y diagramas que representan la relacion histdrica-evolutiva de
los seres vivos por su presencia conspicua en libros de texto y propuestas educativas.

La utilizacion de diagramas evolutivos puede transformarse en una potente herramienta
que facilite la comprension del proceso evolutivo fundado en el concepto de ancestros
comunes.

Este proyecto surge como derivado de la investigacion correspondiente a la tesis de
Maestria “El Enfoque Historico Contextualizado como Facilitador de la Ensefanza de
los Mecanismos Evolutivos”, presentada en el afio 2010 en la Universidad Nacional del
Litoral. En ella se utilizaron las iméagenes iconicas del arbol y la escalera para indagar
qué representacion seleccionaban los alumnos de nivel secundario y de qué manera lo
justificaban a través del discurso textual. En esta nueva instancia, ademas de continuar
explorando qué imagen seleccionan los alumnos en distintos niveles educativos, analizo
las representaciones espontaneas realizadas por alumnos de ESB sobre la evolucion de
las especies, con un seguimiento de tres afios en la misma cohorte. A partir de la

comparacion e interpretacion de las distintas producciones mediante categorias



preestablecidas, intentaré identificar dificultades y obstaculos, estilos de construccion y
explicaciones en relacion con distintas imagenes.

En una primera etapa preveo un acercamiento a la fundamentacion teérica que sustenta
la investigacion y el andlisis de los resultados preliminares de una indagacion
exploratoria realizada en distintos libros de texto de uso comun en niveles secundarios y
terciarios, continuando la investigacion anterior de la Maestria. Se examinaran las
producciones iconicas de los alumnos de las distintas cohortes. Se incluiran analisis de
test de seleccion de diagramas evolutivos realizados con alumnos de ensefanza
secundaria bdsica y su comparacion con datos obtenidos en diversos cursos de
secundario superior, terciarios y universitarios. También se aportaran datos de talleres
de construccion de arboles filogenéticos realizados en cursos de alumnos de secundario
basico, de nivel terciario de profesorados de Biologia y educacion Primaria, y con

docentes de distintos niveles.

Antecedentes

No existe bibliografia especifica sobre investigaciones que den cuenta de la utilizacion
de arboles filogenéticos o la construccion de cladogramas y su aplicacion didactica. Si
hay experiencias educativas sobre la utilizacion de las clasificaciones evolutivas
(Guimardes, 2004) y la seleccion de imagenes representativas en relacion con
adaptacion (Jimenez Aleixander, 1993). Baum y Ofner (2008) dan cuenta que la
tematica del arbol filogenético no aparece en los curriculos escolares, siendo este
contenido facilitador de la estructuracion e integracion de los conceptos evolutivos y el
marco organizacional de la diversidad biologica. Martin y Craig (2005) sefialan que la
base adecuada para la comprension de la evolucion y la clasificacion de los seres vivos
es comprender los arboles filogenéticos (Aranjo Llamas y Roa Acosta, 2009). En el
caso de la utilizacion de imagenes en la ensefianza de la evolucion, Mendez y Granados,
(2012) han descripto algunas representaciones diagramaticas de la sintesis moderna que
aparecen en materiales de divulgacion cientifica, pero que so6lo se utilizan para ilustrar,

no como herramienta de ensenanza.

El estudio de las imdgenes en la ensefanza-aprendizaje de las ciencias tiene un
importante acervo en disciplinas como la fisica y la quimica (Jiménez Valladares, 1996

y 1998; Jiménez, Perales, 2002a; 2002b; Jimenez, Hoces Prieto, 1997). En biologia, se



ha estudiado su inclusion en libros de texto, la representacion de modelos mediante

esquemas e imagenes, con contenidos tales como células, aparatos y sistemas (Perez de

Eulate, Llorente Camara, 1998). Se ha analizado el impacto de las imagenes como uso

y abuso en la ensefanza de las ciencias (Perales Palacio, 2006). En cuanto a su estudio

psicolégico destaco el trabajo de Otero (1998) sobre las representaciones mentales y su

relacion con las imagenes en la ensenanza de las ciencias.

Preguntas de investigacion

(Qué dibujan los alumnos de secundaria basica cuando se les pide que
representen la evolucion de las especies?

(Qué imagen eligen la mayoria de los estudiantes cuando se les pide que
seleccionen la mas representativa?

(Son coherentes sus producciones y selecciones de dibujos o esquemas con sus
justificaciones?

(Como influyen las representaciones iconicas en la ensefianza de la evolucion?
(Qué modelo predomina, arbol o escalera?

(Los materiales bibliograficos que estan al alcance de los alumno influyen en su
concepcidn y representacion grafica del proceso evolutivo?

(La ensefianza del concepto de evolucion mediante ancestro comunes incide en
la elaboracion y o seleccion de representaciones del proceso evolutivo?

Ensefiar aplicando un enfoque historico que incluya las representaciones
realizadas y sus criterios ;Influye en las producciones iconicas que realizan los
alumnos?

(Hay una evolucioén de las representaciones desde primer aflo que no poseen
instruccion sobre la teoria a tercer afio que ya pasaron por la instruccion sobre la
teoria de los ancestros comunes?

(La utilizacion de una secuencia didactica basada en los obstaculos evidenciados
en las representaciones historicas incide en la produccion de los diagramas e
imagenes por parte de los alumnos que realizaron en dicha secuencia?

(El hecho de haber tenido los contenidos de la teoria evolutiva en distintos
niveles educativos va a evidenciarse en la seleccion de las representaciones

ramificadas de dicho proceso?



e Persisten los obstaculos relacionados con el antropocentrismo y la progresion
lineal en las producciones de los docentes y alumnos avanzados de terciario?
e ,Las representaciones diagramaticas como modelos acotados son facilitadores

para comprender la evolucion de las especies?
Preguntas operativas:

(Qué dibujan los alumnos de secundario basico cuando se les pide que representen la
evolucion de las especies?

(Qué dibujan cuando se les pide que representen la evolucion de las especies teniendo
en cuenta los ancestros comunes?

(Qué justifican de sus representaciones en forma explicita?

(Hay coherencia entre imagen y justificacion?

(Hay referencias explicitas o implicitas con simbolos o signos al Fijismo-
Creacionismo?

(Hay referencias explicitas o implicitas a la linealidad?

(Hay referencias explicitas o implicitas a la progresion?

(Los esquemas y dibujos poseen ramificaciones?

(Qué enunciados activan la seleccion de una imagen u otra?

(El haber tenido libros de textos con imagenes influye en la produccion espontanea de
las mismas?

[ Sobre qué enunciados y o inferencias constituyen los argumentos para justificar la
seleccion de una imagen u otra?

(Qué significados activan la lectura de una imagen/representacion versus qué
representaciones activan la explicacion escrita o verbal?

(Distintas representaciones activan significados distintos?

(Es previa la construccion del significado a la imagen/representacion? O ;Van juntos
conceptos e imagenes?

(Las representaciones presentadas sin explicaciones previas, activan los significados
esperados?

(Son construcciones sociales preexistentes que hay que interpretar y o construir segin
reglas?

Tener el concepto de ancestro comun y la comprension de la especiacion facilita la

interpretacion/ construccion de representaciones ramificadas?



(Hay alguna diferencia significativa que denote una evolucion de las representaciones y
superacion de los obstaculos desde primer afio a tercer afo del secundario?

(Qué obstaculos conceptuales se presentan (en alumnos de nivel secundario) en la
interpretacion de los arboles evolutivos?

Si se ensefian los modos de construccion de diagramas evolutivos y arboles
filogenéticos ¢ van a incidir en la comprension del proceso evolutivo?

(Persisten los obstaculos que conllevan a representaciones antropocéntricas y lineales

en los distintos niveles educativos?

Objetivo general

Identificar obstaculos epistemolégicos y de aprendizaje en la
interpretacion, construccion de distintas representaciones iconicas en
la ensefianza -aprendizaje del proceso evolutivo y ensayar estrategias

didacticas para su utilizacion como herramientas facilitadoras.

Propositos

Construir un marco teorico basado en un enfoque histdorico-epistemologico que brinde la
posibilidad de dar un encuadre que sustente el andlisis y la interpretacion de las
producciones de los alumnos.

Detectar dificultades y obstaculos asociados a las representaciones graficas (imagenes y
diagramas) en la interpretacion de la historia evolutiva de las especies.

Proveer insumos tedricos-practicos para optimizar la ensefianza de la evolucion.
Objetivos Especificos

Construir un marco tedrico sobre las funciones de la imagenes desde un enfoque
cognitivo.
Realizar un estudio historico de las representaciones evolutivas, especialmente el origen

y desarrollo de los diagramas filogenéticos.



Analizar las producciones sobre evolucion de las especies (producciones graficas,
imagenes, esquemas y diagramas, y su justificacion) de estudiantes de ensefianza
secundaria basica

Comparar las imagenes realizadas por los alumnos con sus justificaciones (discurso
escrito).

Detectar si existe un cambio o evolucioén en las representaciones de los alumnos de
secundario basico en el transcurso de tres afnos. Luego de haber tenido los conceptos de
la teoria evolutiva.

Indagar la influencia de la consigna docente en las producciones de los alumnos de
secundario basico.

Detectar los principales obstaculos en la construccion de arboles evolutivos y
cladogramas en alumnos de diferentes niveles.

Indagar qué imagen iconica sobre la evolucion seleccionan los alumnos de distintos
niveles educativos y relacionar con su justificacion-interpretacion de la misma.
Observar la influencia de distintas estrategias en la ensefianza de los diagramas
evolutivos en alumnos de secundario bésico y en talleres para docentes y estudiantes
avanzados de profesorado.

Comparar las representaciones histéricas de la evolucidon con los obstaculos
epistemoldgicos presentes en los estudiantes.

Sistematizar y buscar patrones comunes en las representaciones y sus obstaculos en
estudiantes de distintos niveles educativos.

Aportar un nuevo enfoque en la utilizacion de imagenes y diagramas filogenéticos en la
ensefianza de la evolucion como mediadores y activadores de conocimientos previos.
Aspirar a formalizar un avance tedérico en el estudio de las representaciones de la
evolucion de los seres vivos, sus sistemas de clasificaciones y su aplicacion didéctica.
Ensayar una propuesta didactica que se base en el uso de imagenes y diagramas
evolutivos basada en un enfoque historico, tomando los obstaculos epistemoldgicos
como instruccionales.

Optimizar dicha propuesta en base a los andlisis e interpretaciones de los resultados de

las investigaciones realizadas.
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Categorias predeterminadas

Se tienen en cuenta las siguientes categorias: Tipo de imagen o esquema, representacion
lineal o ramificada; direccionalidad y progreso; temporalidad; incremento en
complejidad; diferenciacion; transformacion o ancestro comun y descendencia con
modificacion. En cuanto a la relaciéon imagen-texto, primero se tiene en cuenta los
distintos niveles textuales, si hay o no correspondencia descriptiva o explicativa, si se da
una justificacion o llegan a una argumentacion. Luego se interpreta la coherencia
conceptual y representativa, la informacion implicita en la imagen versus la informacion
explicitada en el texto y los distintos niveles de errores conceptuales. Los mismos vistos
desde la teoria evolutiva actual (ancestro comun), las confusiones comunes con el

desarrollo individual y las concepciones asociadas al sentido comun.

Categorias de analisis

¢ Disefio de la imagen:
* tipo de icono (Ilustracion, diagrama, esquema mixto...)
¢ Grado de analogia,
» utilizacion de metéaforas
¢ Sobre la representacion en general:
* representacion lineal o ramificada,
e direccionalidad,
¢ linealidad,
* progresion,
* continuidad.
% En cuanto a la representacion de las relaciones evolutivas:
* similitud (por afinidades, por analogias, por homologias),
* genealogias,
* simetria,
* ramificacion,
* reticulacion,
* convergencia,

* divergencia,

11



e evolucion,

* temporalidad,

* incremento en complejidad,

» diferenciacion;,

* transformacion o ancestro comun y descendencia con

modificacion.

MATERIALES Y METODOS

Seguimiento de las producciones iconicas de dos cohortes de secundaria basica durante
3 ciclos lectivos.

Secuencia didactica basada en un enfoque historico epistemologico.

Indagacion exploratoria de producciones y selecciones de imagenes en distintos niveles

educativos (Secundario- Terciario-Universitario, Capacitaciones docentes)

MARCO METODOLOGICO

Enfoque multimetodologico.

Encuadre Naturalista — Investigacion descriptiva-interpretativa.

Encuadre naturalista - Investigacion descriptiva-interpretativa
*  Descripcion
* Interpretacion
* Triangulacion de datos

* Analisis cuantitativo comparativo

METODOLOGIA

Enfoque

El disefo se encuadra dentro de un paradigma naturalista. Este encuadre basicamente
consiste en recopilar informacion de eventos segun estos ocurren en su ambiente
“natural” como por ejemplo dentro de un salén de clases en una escuela durante sus

tareas habituales. También se realiza investigacion participante, porque el investigador

12



interviene como docente y se integra a las actividades “normales” de la escuela.
Entendiendo por “normales” que no se alteran por el hecho de realizar una
investigacion. El investigador es parte de la planta de docentes de las instituciones
donde se realiza el mayor seguimiento o bien posee un vinculo con la institucion al
concurrir como profesor de practica en las que se toman pruebas aisladas de seleccion y

justificacion de imagenes.

Procedimientos, recursos y materiales

Para construir la principal fuente de datos de esta tesis se realiza el seguimiento de tres
cohortes de secundario basico. En cada afo se solicita que representen graficamente la

evolucion de las especies y justifiquen en forma textual.

Cohorte 1:

Ingresantes 2009 (1° afio). 15 alumnos (s6lo estuvieron presentes 12 el dia de la prueba)
Segundo afio 2010, 16 alumnos (13 presentes el dia de la prueba)
Tercer afio 2011. 14 alumnos (13 presentes el dia de la prueba)

Comparacion: s6lo 10 alumnos estuvieron en las tres pruebas.

Cohorte 2:

Ingresantes 2010 (1° afio): 15 alumnos. (10 alumnos realizaron la prueba)
Segundo afio 2011, 10 alumnos

Tercer afio 2012. 9 alumnos

Cohorte 3:

Ingresantes 2011 (1° afio) 12 alumnos realizaron la prueba

Segundo afio 2012, 11 alumnos

Tercer afio 2013. 9 alumnos

La cohorte 1 es la elegida para hacer la comparacion y seguimiento de 8 alumnos que
hicieron la prueba en los tres afios.

Los cursos de secundario basico no tienen mas de 20 alumnos cada uno y concurren a la

misma escuela.
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Para obtener datos secundarios de otras fuentes se realizan trabajos de campo en cursos
diferentes Tomando pruebas de seleccion y justificacion.

Cursos donde se realizan las primeras pruebas de seleccion y justificacion de
representaciones:

Secundario Basico: 2 cursos (Chacabuco y Junin).

Secundario Superior: dos cursos (Junin).

Terciario: Profesorado en Biologia, primero y cuarto afios, 3 cursos de Junin, cuarto
afo, un curso de Los Toldos. Profesorado en Educacion Primaria, dos cursos de tercer
afo, Junin. Profesorado en Educacion Especial, un curso, Junin.

Universitario: 3 comisiones de primer afio de la catedra Introduccion a la Biologia de la
carrera Agronomia de la Universidad Nacional del Noroeste de la provincia de Buenos
Aires (UNNOBA)

Taller para docentes de Biologia, primaria e inicial (Construccion de arboles) 20
asistentes)

En el andlisis de los datos extraidos de las fuentes antes mencionadas se incluyen
metodologias descriptivas, analiticas, interpretativas, analisis estadistico cualitativo,
observacion de clases con confrontacion de resultados de las diferentes pruebas
realizadas.

Se realizan talleres de construccion de arboles filogenéticos en Segundo de secundario
basico con observacion participante y analisis de las producciones grupales e
individuales. Los mismos talleres se adecuaran para realizarlos con docentes en la
ciudad de Chacabuco.

Se utilizan distintos recursos: Pruebas graficas, esquemas, dibujos, guias de actividades,

presentaciones multimedia.

Resultados esperados

En las indagaciones preliminares se constata que la construccion de esquemas o
imagenes con ramificaciones no es espontanea en los alumnos aunque hayan tenido el

concepto de ancestro comun.

Se espera detectar las dificultades y obstaculos en la representacion ramificada de la
evolucién y la relacién con el texto escrito (coherencia y correspondencia), las

justificaciones orales y la seleccion de representaciones figurativas y no figurativas. Se
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espera encontrar relaciones de los resultados obtenidos con los obstaculos e
interpretaciones que se dieron en la historia de la utilizaciéon de las imdgenes y
diagramas para representar la historia evolutiva de los seres vivos y la filogenética
como, por ejemplo, la seleccion y o construccion de arboles filogenéticos intermedios
que coloquen al hombre en la cuspide o lo diferencien de alguna manera de los demas

seres vivos connotando progreso como los arboles haeckelianos.
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1. UNA IMAGEN VALE MAS QUE MIL PALABRAS
1. a- Texto e imagen, sistemas de representaciones

Las imagenes forman parte del discurso en la ensefianza-aprendizaje de las ciencias. Su

uso se fue incrementando en los libros de texto y en variedad de recursos didacticos.

Las imagenes y su interpretacion pueden convertirse en facilitadores o pueden afianzar
los obstaculos epistémicos. Pero también las imdgenes tienen una funcién mediadora,
como facilitadoras e intermediarias de la comprension de conceptos abstractos. Esta
funcion estd dada por la potencialidad de la imagen, que puede ser interpretada de
variadas formas. Dependiendo de las experiencias y estructura previa del conocimiento
del sujeto, la imagen va a tener un significado particular a partir de la interpretacion de
la misma. La interpretacion es una traduccion del mensaje iconico. La imagen junto a su
significado se transforma asi en una construccion subjetiva. La interpretacion de la
imagen siempre se construye en el presente, aunque la imagen haya sido elaborada en el
pasado. Tanto la imagen como el texto transmiten informacién, pero de diferente
manera. Por ejemplo, las imdgenes no pueden ser verdaderas ni falsas en el sentido
logico que tienen los lenguajes verbales. (Martine, 2012).Pueden tener mas de un
significado. La imagen puede tener diferentes niveles de codificacion. El dominio de
estos codigos puede ser desigual segun los contextos, la situacioén histdrica, y por lo

tanto, las interpretaciones resultantes deferiran segun los sujetos.

(La imagen es el objeto? La imagen posee una funcion analdgica, representa algo, pero
no es el objeto en si. Toda representacion es referida por sus espectadores histoéricos y
sucesivos a enunciados ideologicos, culturales, simbolicos que le dan sentido (Aumont,

1996).

Las imagenes son representaciones analogas, parecidas, pero no idénticas a sus

referentes (Shepard, 1978)

Para comprender la formacion de las imagenes partimos de la percepcion. Y ;qué es
percibir? Percibir implica separar o segmentar elementos de la escena o seguir el
devenir de procesos: percibir es crear perceptos, contrastdndolos contra un contexto en
el cual se desarrolla el proceso perceptivo. El agente sensorial es siempre parte de dicho

proceso (Redolar, 2013).
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Percibir es ya intervenir “saber qué esta, donde”. Al percibir se realizan planes de
accion a corto plazo, se ponen en accion procesos de atencidon y memoria de corto plazo.

Percibir implica atender- ordenar- organizar.

También existen imagenes independientes del sistema de percepcion. Imagenes
mentales construidas Las personas elaboran imagenes mentales (Shepard, 1978;
Kosslyn, 1986, 1996) pudiendo someterlas a una transformacion mental, estructural y
funcional. Este caracter transformador de las imagenes es extraordinario y, a diferencia
de la percepcion visual, no depende del ambiente, es claramente constructivo. (Otero,

2001)

La teoria del procesamiento de las imagenes segiin el enfoque neurocientifico de las
redes neuronales propone canales distintos al procesamiento de la informacién textual.
Esta teoria se ocupa de los procesos cognitivos basada en modelos de redes
computacionales. Este modelo computacional estd apoyado en datos neuroldgicos y
neuropsicologicos que parecen apoyar cada uno de los procesos y estrategias que
intervienen en la generacion, inspeccion, transformacion, etc., de las imagenes
(Kosslyn, 1980). Los subsistemas de procesamiento son interpretados por Kosslyn
como redes neuronales encargadas cada una de ellas de funciones relacionadas con las

imagenes mentales, pero no exclusivas de ellas.

Para Kosslyn las imagenes mentales son un proceso cognitivo, y como tal, intervienen
estructuras y procesos implicados en otros procesos cognitivos (atencidn, memoria,
etc.); la idea de Kosslyn es parecida a la mente modular de Fodor' (1982), pero los
modulos no son encapsulados, sino que son partes que se ensamblan en redes
neuronales; es decir, las imagenes estan compuestas por diferentes partes o piezas

"multipartes" y cada una de estas piezas es construida por una red neuronal.

El procesamiento de la informaciéon en imagenes es mucho mas répido y se codifica y
recupera mas facilmente que la informacion logica-textual. Las imagenes pre-organizan
los objetos y sus propiedades, cuando se recupera parte de una imagen, no es una parte

aleatoria, no es como romper un rincén de una foto o dibujo. Mdas bien, las imagenes

"Fodor (1984) Se ocupo de describir los sistemas de entrada. Cada sistema es un modulo. Los modulos
son: -Encapsulados - Especificos de dominio. Y la informacién se procesa en forma obligatoria y

rapidamente.
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parecen organizarse en partes de significado, que se recordaran en términos de

relaciones espaciales a través de ellas.

Cuando se utilizan imdgenes es necesario prestar atencion al material con que se esta
trabajando, esto permite que la informacion se procese mas minuciosamente y que, por
tanto, mejore la ejecucion; todas las imagenes, de alguna manera, utilizan informacion
semantica almacenada en la memoria; las estrategias permiten asociar elementos entre

los cuales no tiene por qué haber una relacion clara en un principio; hay que tener en

cuenta que en el proceso de codificacion se establece una clave que facilita el recuerdo.

Podemos diferenciar imagenes mentales de imagenes visuales. Las imagenes visuales se
parecen a la experiencia real de ver algo; en el caso de imagenes mentales, estas
representaciones se recuperan o se forman en la memoria y no de la estimulacion
sensorial inmediata. En este sentido, suele hablarse de "los ojos de la mente" como un
procesador que interpreta las representaciones casi-pictoriales (es decir, aquellas que
subyacen a nuestra experiencia perceptual) en términos de categorias conceptuales.

Cuando este proceso interpretativo se aplica a recordar informacién perceptual en lugar
de informacidn que viene de los sentidos, entonces lo que se experimenta es una imagen
en lugar de un percepto. La percepcion es un proceso de reduccion de informacion en el
cual un conjunto caodtico de sensaciones son reducidas a una forma mas simple y
organizada, este proceso reorganizativo genera nuestras percepciones estructurandolas
en unidades correspondientes a objetos y a propiedades de los objetos. Estas grandes
unidades pueden ser almacenadas y mas tarde ensambladas como imagenes, que se

experimentan como entidades casi pictoriales.

Segun Kosslyn, (1986) las iméagenes:

1) No contienen relaciones distintivas identificables, las relaciones s6lo emergen del

conglomerado de componentes que se estan representando.

2) No contienen argumentos primitivos discretos, los componentes de una imagen no
son entidades discretas que se relacionan unas con otras de maneras precisas. Una
imagen de una caja, puede descomponerse en caras, bordes, etc., pero €stos no son

argumentos elementales de ella.
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3) No parecen tener una sintaxis. Cualquier sintaxis que establezca que una figura esta
"bien formada", dependera de alguna clase de interacciéon con componentes semanticos,
una imagen es una "imagen de". Es posible crear figuras no condicionadas por las leyes
que regulan la naturaleza de los objetos de mundo, como las figuras imposibles de
Escher’. El significado de una imagen se asigna por procesos que trabajan por encima

de la representacion y no son inherentes a la representacion en si.

4) Las imagenes no son abstractas en el sentido en que lo son las proposiciones. Una
imagen de un dibujo seré diferente si proviene de una descripcion hablada o desde otra

imagen. (Kosslyn, 1980).

1. b- Imagenes y texto son dos formas de representacion

Con respecto a las representaciones, proliferan una variedad de constructos que
responden a diferentes abordajes tedricos de mayor o menor envergadura. Segiin Riviére
(1987) la Psicologia Cognitiva refiere sus explicaciones a constructos de naturaleza
mental que tienen un nivel de discurso propio, en el que podrian incluirse
las operaciones y estructuras de las que nos hablan los miembros de la Escuela de
Ginebra, las representaciones proposicionales de Physylyn, las imagenes mentales de
Kosslyn o Schepard, los esquemas de Rumelhart, los scripts de Chunk y Abelson,
los sistemas de produccion de Anderson, los modelos mentales de Johnson-Laird,
las representaciones iconicas y simbolicas de Bruner, los subsumidores de Ausubel y

los signos e instrumentos de Vigotsky. (Otero, 2001)

Hay una interrelacion entre la dimension visible de la imagen y su dimension

inteligible que puede ser expresada por el lenguaje oral o escrito.

Tanto la imagen como el texto transmiten informacion, pero de diferente manera. Por
ejemplo, las imagenes no pueden ser verdaderas ni falsas en el sentido 16gico que tienen
los lenguajes verbales. Pueden tener méas de un significado. La imagen puede tener
diferentes niveles de codificacion. El dominio de estos codigos puede ser desigual segiin
los contextos, la situacion histdrica y las interpretaciones resultantes deferiran segun los
sujetos. La imagen posee una funcidn analogica, representa algo, pero no es el objeto

en si. Toda representacion es referida por sus espectadores histéricos y sucesivos a

% Escher M. C., (1898-1972). Artista grafico, sus principales caracteristicas fueron la dualidad y
la busqueda del equilibrio, la utilizacion del blanco y el negro, la simetria, el infinito frente a lo limitado,
el que todo objeto representado tenga su contrapartida.
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enunciados ideolodgicos, culturales, simbodlicos que le dan sentido. El realismo de una

imagen también es ideologia (Aumont, op. cit)

Es necesario conceptualizar y acordar significados de los términos implicados en los
distintos andlisis que se llevaran a cabo en esta tesis, como representacion, distintas

formas de representacion, iconos, analogias, metaforas, modelos...

1. c- Las representaciones

Desde la época de Kant, el término “representacion” ha quedado atrapado en una
dialéctica filosofica (Toulmin, 1977), por un lado ha sido identificado con una imagen o
continuo sensorial (idea) y, por otro, a un sistema deductivo formal con premisas y
demostraciones “evidentes”. Se ha tomado también a la representacion como imagen o
modelo mental de los conceptos. Para Toulmin, estos términos: “imdgenes” y
“modelos” son medios alternativos, adecuados para simbolizar los conceptos colectivos
que forman la “transmision” de una disciplina cientifica. Toulmin sostiene que las
representaciones son compartidas.

En psicologia de la educacion, segln el enfoque constructivista, cada persona construye
a partir de la interaccion con diferentes mundos y objetos, de tal modo que las
estructuras cognitivas desde las que se represente el mundo son resultado de ese proceso
de aprendizaje constructivo (Pozo, 1999). Es decir, se construyen los objetos, el mundo
que vemos y la mirada con la que lo vemos. Posteriormente, Pozo aborda el tema del
aprendizaje visto como conocimiento y plantea que conocer es hacer explicitas las
propias representaciones. Aprender esta relacionado con la capacidad de conocer y
manejar las representaciones explicitas (Pozo, 2003). Para que una representacion se
haga explicita es necesario traducirla a otro cddigo distinto, por lo que la explicitacion y
el aprendizaje consciente requieren de la mediacion cultural de sistemas de
representacion que van siendo progresivamente mas complejos.

En las corrientes constructivistas de ensefianza de la ciencia se habla de “negociar”
significados, por lo tanto, las representaciones al hacerse explicitas son compartidas y

también son construidas socialmente.
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1. d- 1a funcion de las representaciones iconicas

Las imagenes son una forma de representacion externa, con atributos diferentes y
comunes a la escritura y a los cédigos numéricos.

En la ensefianza de la biologia se utilizan variadas representaciones graficas e imagenes
de distintos tipos. Acotando este analisis, se podrian clasificar en figurativas,
esquematicas y mixtas (donde se incluyen otras formas de representacion como
nimeros o texto).

Las imagenes utilizadas en la ciencia pueden funcionar como “mapas-modelo” (Giere,
1999), pues en ellas hay una seleccion de rasgos, una abstraccién de propiedades que
hace posible que se subsuman en ella, por similitud, determinados objetos del mundo
real o, en otras palabras, las imagenes tendrian un valor clasificatorio, definitorias, y es
posible que contengan informacién que supera la contenida en el objeto mismo. Incluso
las representaciones pictoricas mas naturalistas y realistas, las que dicen estar copiadas
del natural, contienen rasgos subjetivos con informacion a ser interpretada.

De manera similar con las iméagenes, los modelos incluyen varios grados de estructura
analogica, pudiendo ser completamente o parcialmente analdgicos y parcialmente
proposicionales (Gomez Lopez, 2005).

Las imagenes comparten los atributos de los modelos, pero, siendo solo una
representacion "visual" del modelo, no poseen capacidad explicativa, deben ser
interpretadas. Una imagen "vale por mil palabras", pero asi mismo, una proposicion
"vale un nimero infinito de imagenes" que a su vez son "visualizaciones" de modelos.
Desde la psicologia cognitiva, el término modelo mental se refiere a una representacion
mental elaborada por las personas cuando interaccionan con su medio, textos, imagenes
o combinaciones entre ambos. Los modelos mentales incluyen datos procedentes del
exterior, conocimientos previos y expectativas del sujeto, etc., dando lugar a
representaciones dindmicas en la memoria a corto plazo. (Johnson-Laird, 1980). Bruner
habla de representacion mental (Bruner, Goodnow, y Austin, 1956). Piaget también
se ocupa de las imagenes como construccion de representaciones mentales (Piaget,
(1980). Bruner y sus colaboradores (1956) consideran como uno de los tres sistemas de
representacion en el pensamiento, el iconico. También debe destacarse el estatus
asignado por Piaget al pensamiento figurativo en cuanto a poseer una capacidad

transformadora y anticipatoria.
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Suele decirse que “Una imagen vale més que mil palabras”, pero se deberia agregar,
siempre que se posea el conocimiento necesario para interpretarla. Es decir, no alcanza
con las imagenes, como lo afirmaran Piaget, Bruner y Johnson-Laird, quienes
postularon formas complementarias de representaciéon. Esto no quiere decir que la
imagen sea insuficiente, que sea un epifendmeno o que tenga un papel inferior a las
proposiciones en la cognicion. Se plantea el caso de que, cuando no se poseen
representaciones proposicionales, se recurra a las imagenes para generar luego
representaciones de tipo proposicional. Esta opcidon estd implicando que esta via
figurativa o iconica podria resultar muy 1util en la adquisicion de conceptos.
Posiblemente no cualquier imagen resulta adecuada y se podria hipotetizar que las
“mejores” serian aquellas que se corresponden con visualizaciones de un modelo
mental, asociado al concepto o evento que se pretende representar. (Johnson-Laird,
1996). La imagen y los diagramas son representaciones que permiten aprender de
forma mas integra y rapida. Con ellas se pone en juego la capacidad de procesamiento
visual, lo que produce economia en la estructuracion y comprension (Larkin y Simon,

1987).

1.e. Formas de representacion

Tradicionalmente, se habla de dos formas de representacion el lenguaje iconico vy el
lenguaje proposicional

Desde el constructivismo piagetiano se ha considerado que la representacion
proposicional es la unica forma representacional existente y, mas aun, que sus reglas de
manipulacion, se basan en el calculo formal permitiendo asi que la mente "trabaje" con
una logica formal. Las imagenes se traducirian en una interpretacion formal para ser
analizadas y / o construidas.

Johnson-Laird plantea que existen por lo menos tres formas en la que podemos
codificar, representar mentalmente informacion: las representaciones proposicionales,
los modelos mentales y las imdgenes (auditivas, visuales, tactiles).

Algunas imagenes funcionarian como una especie de mapas mentales. Conexiones que

guian ideas, conceptos, tareas en pos de la resolucion de un problema.
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1. f. Imagenes, graficos, diagramas...

Las imagenes se pueden clasificar, segin su funcion, en “referencial, cognitiva,
expresiva o emotiva” (Martine Joly, 2012).

La imagen es una especie de signo. Joly (2012) cita a Peirce (1978) quien considera
que el icono corresponde a la clase de signos cuyo significante tiene una relacion
analogica con lo que representa.

Siguiendo estos autores se pueden clasificar distintos tipos de iconos:

e Imagen

¢ Diagrama

e Metafora
La imagen posee una relacion analogica cualitativa entre semejante y referente.
El diagrama posee una analogia relacional e interna al objeto.
La metafora es un icono que trabaja con un paralelismo cualitativo, es una figura
retorica que puede concernir a lenguajes verbales o no.
El punto comun a todo tipo de imagen es la analogia. Una imagen es ante todo algo que
se asemeja a otra cosa (Joly, op.cit.)
Un diagrama es un grafico que presenta informacion simplificada con respecto a la
relacion de elementos de un conjunto.
Los graficos, en general, son tipos de representaciones visuales. Pueden incluir

elementos figurativos, signos y simbolos. Su finalidad es comunicar algo.

1. g. Modelos y representaciones graficas

Se considera a los modelos como “representantes de”” (Palma, 2008) y son asimilables a
las metaforas. Un modelo produce un enlace, un puente entre representacion y
representado. Estos enlaces pueden estar mediados por reglas. La epistemologia
reconoce que los modelos poseen ciertas funciones, como comprender un dominio de
fenémenos (u objetos) a partir de otro mas cercano y conocido. Por lo general tienen
una funcion heuristica y didactica. Pero no tienen poder explicativo en si mismos, ni
probatorio. Serian utiles en el contexto de descubrimiento segun la epistemologia

tradicional.
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Los modelos escolares son distintos a los modelos cientificos puesto que sufren una
transposicion y muchas veces se recurre a modelos analogicos simplificados.

Se parte de la idea que las imdgenes que representan a la evolucion bioldgica son
modelos. La imagen lineal y la imagen ramificada de la evolucion son modelos
contrapuestos.

El sujeto construye imagenes o selecciona segun el “modelo” o representacion que
posee internalizado.

En psicologia cognitiva se emplea la frase “modelo mental” (Johnson-Laird, 1980)
como representacion interna de la realidad que puede expresarse conceptualmente o por
medio de imagenes. Segun palabras de Johnson-Laird: “La teoria de los modelos
mentales se ha pensado para explicar los procesos superiores de la cognicion y, en
particular, la comprension y la inferencia. Sugiere un inventario simple de tres partes
para el contenido de la mente: hay procedimientos recursivos, representaciones
proposicionales y modelos. Los procedimientos son indecibles. Llevan a cabo tareas
como el mapeamiento de las representaciones proposicionales dentro de los modelos.
También proyectan un modelo subyacente dentro de otras formas especiales de modelos
-una vision bidimensional o imagen. Hay presumiblemente algunas otras formas de
procedimiento que juegan una parte en el pensamiento. Prototipos y otros esquemas,
por ejemplo, son procedimientos que especifican por defecto valores de ciertas
variables en modelos mentales” (Johnson-Laird, 1983, pag. 446-447). Esta teoria sirve
como punto de partida para analizar los procesos que entran en juego al construir o
seleccionar una imagen para explicarlo y/o justificarla.

Los modelos permiten a los individuos hacer inferencias y predicciones, entender los
fenomenos, decidir las acciones a tomar y controlar su ejecucion. Este es el sentido de
"working model".

Un modelo puede ser definido como una representacion de un cuerpo de conocimientos
que satisface las siguientes condiciones:

a - su estructura no es arbitraria; corresponde a la estructura de la situacién que
representa. Representa un estado de cosas o hechos reales o imaginarios ;b - puede
consistir de elementos que corresponden a entidades perceptibles; en este caso pueden
ser concebidos como una imagen, perceptible o imaginaria; ¢ - no contiene variables,
pues representa entidades especificas. (Johnson-Laird, 1990)La formulacién moderna
del concepto de modelo mental es debida a Kenneth Craik (1943). Para ¢él, los seres

humanos traducian eventos externos en modelos internos y razonaban por manipulacion
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de estas representaciones simbolicas, retraduciendo luego los simbolos resultantes en
acciones o en evaluaciones de hechos externos.

Los modelos, que pueden ser construidos como resultado de la percepcion, de la
interaccion social o de la experiencia interna, no emplean reglas de inferencia de
ninguna clase (por eso no contienen variables) - ni formal ni de contenido especifico -
pero asumen que el razonamiento depende s6lo de la manipulacién de esos modelos, lo
que implica que es posible razonar sin que el proceso involucre necesariamente una

logica formal. (Greca y Moreira, 1996).

1. h. Representacion- Interpretacion

En el momento de la construccion de diagramas e imagenes también se construye su
significado como una expectativa, una especie de hipdtesis sobre que serd interpretado
de la manera como se desea transmitir. El espectador sera quien decodifique, pero en
base a sus conocimientos previos, estructuras, conexiones y experiencias. Si bien una
imagen puede tener muchas interpretaciones, siempre existe un acuerdo preestablecido,
tacito o explicito entre autor y espectador que establece orientaciones, parametros y
criterios para “leerla”. Algunas convecciones son generales, como la lectura de una
representacion evolutiva de izquierda a derecha y de abajo hacia arriba, como la tipica
representacion lineal o en escalera del proceso de hominizacién, o el arbol figurativo
heackeliano con el hombre, “cumbre de la evolucion” en la punta de su copa.

En cada interpretacion subyace una teoria o enfoque; por eso es tan importante
establecer acuerdos y legitimaciones previos para conformar un discurso interpretativo
comun (Toulmin, 1977), definiendo términos y descubriendo signos y simbolos. En
general, interpretar es traducir, de una forma de representacion a otra y construir

argumentaciones en base a significados preestablecidos.

1. i. Analogias — Metaforas

La analogia “o la semejanza” como denominador comun, ubica a la imagen “en la
categoria de representaciones” y su funcién es la de evocar, la de significar otra cosa
que no es ella misma. De esta manera, es un signo. La imagen construida apela a la
semejanza (entre el objeto y la imagen que lo representa) de alli su fuerza (vale para

imagenes cientificas, virtuales, de dibujos, etc.) (Aumount, op. cit)
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La imagen y los diagramas son representaciones que permiten aprender de forma mas
integra y rapida. Con ellas se pone en juego la capacidad de procesamiento visual, lo
que produce economia en la estructuracion y comprension (Larkin, y Simon, 1987).
Para Joly “la definicion retorica de imagen, segun Peirce ... solo es visual” (la imagen
iconica). “la imagen no es lo importante del icono, pero toda ella es una signo iconico,

al igual que el diagrama y la metafora” (pag. 42)

Como se expresd anteriormente, la analogia es comun en los distintos significados de la
“imagen” (visual, mental, virtual, etc.) “parece ser ante todo la analogia”. Y sea lo que
sea “una imagen” es antes que nada algo que se asemeja a otra cosa

Entonces, la analogia “o la semejanza” como denominador comun, ubica a la imagen
“en la categoria de representaciones” y su funcion es la de evocar, la de significar otra
cosa que (no es) ella misma. De esta manera, es un signo.

“La imagen también es un lenguaje, un leguaje especifico y heterogéneo, que por esta
razon se distingue del mundo real, y que propone, por medio de signos particulares una
representacion elegida y necesariamente orientada; distinguir las principales
herramientas de este lenguaje y lo que puede significar su presencia o su ausencia;,
relativizar su propia interpretacion comprendiendo al mismo tiempo los fundamentos,
tantas son las pruebas de liberad intelectual que el andlisis pedagogico de la imagen

puede soportar.” (Joly, 2012)
1. j. Diagramas e imagenes como mediadores

La imagen funciona como mediadora y complemento del discurso verbal o escrito.
Sirve de modelo facilitador para la interpretacion de conceptos complejos en los cuales
no alcanza sélo el lenguaje proposicional con las multiples relaciones y significados que
pueden establecerse.

Por eso la imagen tiene una gran importancia didactica.

La funciones de la imagen pueden ser, por un lado, espejo y, por otro, mapa o ambas
(Aumont, 1992). Este autor, citando a Gombrich, sostiene que la analogia iconica posee
un doble aspecto: por un lado el aspecto espejo, cuando se duplica ciertos aspectos de la
realidad visual. Es la imagen figurativa como imitacion de la imagen especular. Por otro
lado, tiene el aspecto mapa, la imitacion de la naturaleza, pasando por esquemas

mentales. Estas representaciones tienden a la simplificacion y son esquematicas. Y estos
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aspectos no son puros, puesto que, como sostiene el autor citado, “siempre hay un mapa
en un espejo”.

Esas imagenes-analogias son facilitadores, nexos que de alguna manera plasman la
realidad y ayudan a interpretarla.

Se pueden utilizar como disparadores, para expresar preconcepciones y, de alguna
manera, ponen en evidencia los obsticulos en la interpretacion de fendmenos
complejos, modelos y concepciones arraigadas que se han convertido en simbolos de
comunicacion social, como el caso de la evolucion humana en “escalera”.

La nocion de obstaculo epistemoldgico la debemos a Bachelard: "es en el acto mismo de
conocer, intimamente, donde aparecen, por una especie de necesidad funcional, los
entorpecimientos y las confusiones. ... causas de estancamiento y hasta de retroceso,
causas de inercia que llamaremos obstdculos epistemoldgicos" (pag. 15. Edicion 2003)
Estos obstaculos no permiten una correcta apropiacion del conocimiento objetivo. A lo
largo de la historia de la filosofia se habian realizado grandes esfuerzos para determinar
las dificultades especificas que no permitian una apropiacion adecuada de la realidad,
pero estas dificultades se identificaban con la insuficiente capacidad de los organos
sensoriales para captar los diferentes fendmenos naturales, o con lo inapropiados de los
instrumentos materiales utilizados en la investigacion de los acontecimientos naturales.
Un obstaculo se manifiesta por errores que no son debidos al azar. Son errores que
aparecen una y otra vez, son reconocibles, se sabe que van a aparecer y que persisten.
Ademas, estos errores en un mismo sujeto estan ligados entre si por una fuente comun,
basicamente una manera de aprender o una concepcion caracteristica, un conocimiento
anterior que tiene que ver con todo un dominio de accion.

Los obstaculos epistemoldgicos no son necesariamente explicitos ni dificiles de
franquear. Lo ideal seria tratar de franquear el conocimiento que obstaculiza; es decir,
ver el contexto en el cual es valido. Asi mismo en el que no lo es, por lo que no se trata
de eliminar el obstaculo, sino de conocerlo para desarrollar estrategias para superarlo.
Los obstaculos no se eliminan de una vez y para siempre, sino que son recurrentes y
nunca se eliminan por completo. Pueden surgir tanto en el momento de construccion del
conocimiento (primer momento) como en una etapa de finalizacion. Y pueden ser

sorteados en un contexto determinado y mantenerse intactos en otros.

3 En “La Formacion del Espiritu Cientifico”, su primera edicién fue en 1948.
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Bachelard afirma que la opinién es el primer obstaculo epistemologico. El “sentido
comun” es, por supuesto, una fuente mayor de obstaculos epistemologicos. Para superar
esos obstaculos, ¢l habla de “ruptura epistemologica™; sugiere que hay algo que
romper, una barrera que debe ser derribada para incorporar nuevo conocimiento. De
aqui surge su nocién de obstaculo epistemoldgico; es decir, es cualquier concepto o
método que impide una ruptura epistemolédgica. Los obstaculos son residuos de maneras
previas de pensar que, cualquiera haya sido su valor en el pasado, comienzan a bloquear
la marcha de la obtencion de nuevo conocimiento.

Por otro lado, al enfocar los obstaculos desde el punto de vista didactico, se debe tener
en cuenta la nociéon de objetivo-obstaculo (Astolfi, 1999). Este enfoque busca hacer
interactuar y confrontar trabajos y reflexiones, a menudo divergentes, que se han
realizado, con objetivos pedagogicos unos, y con las representaciones de los alumnos,
otros. Esto renueva tanto la concepcion de los objetivos como la de los obstaculos.
Estos ya no se caracterizan de forma negativa, ya que se examinan las condiciones de su
superacion posible. Son considerados mas dindmicamente por constituir un reto
conceptual mas que un impedimento para el aprendizaje; en cuanto a los objetivos, ya
no se definen, en forma conductista, a través tan solo de los comportamientos
observables que se buscan, sino que se centran en mayor medida en los procesos de
transformacion intelectual que se persiguen. Los obstaculos sirven de guia para
construir la secuencia de ensefianza-aprendizaje. La secuencia didactica pasa de ser una
sucesion progresiva de actividades a un conjunto de estrategias destinadas a superar los
obstaculos que se presentan en el proceso de adquisicion de un conocimiento. Los
obstaculos pueden tener un paralelismo con la historia cientifica de dicho conocimiento.
Han derivado de la comprension logica de la estructura cientifica. Coinciden con los
obstaculos que se fueron presentando a lo largo de la historia de la disciplina. En este
caso, la representacion lineal y progresiva de la evolucién de las especies. (Torreblanca,

2010).
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2. REPRESENTACIONES ICONICAS EN BIOLOGIA

2. a- Utilizacion de imagenes en la ensefianza de la biologia

En la ensefianza de la biologia se utilizan multiples representaciones graficas e
imagenes de distintos tipos. Acotando este analisis, se podrian clasificar en figurativas,
esquematicas y mixtas (donde se incluyen otras formas de representacion como
numeros o texto).

Las imagenes utilizadas en la ciencia pueden funcionar como “mapas-modelo” (Giere,
Op. Cit.) pues en ellas hay una seleccion de rasgos, una abstraccion de propiedades que
hace posible que se subsuman en ella, por similitud, determinados objetos del mundo
real. En otras palabras, las imagenes tendrian un valor clasificatorio, definitorias, y es
posible que contengan informacién que supera la contenida en el objeto mismo. Incluso
las representaciones pictoricas mas naturalistas y realistas, las que dicen estar copiadas
del natural, contienen rasgos subjetivos con informacion a ser interpretada.

Siguiendo a Perales Palacios (2006) es fundamental el papel jugado por las
representaciones graficas en el contexto de la modelizacion que la comunidad cientifica
utiliza para facilitar la descripcion, la explicacion y la prediccion de los fenomenos
naturales. Tomando la idea del filésofo de la ciencia Mario Bunge, especialmente
ilustrativa para estos propositos, resulta la vertiente explicativa de los modelos y, en

especial, la denominada explicacion interpretativa.

2. b. Las imagenes y diagramas en la interpretacion de la evolucion

La teoria de la evolucion basada en la descendencia con modificacion desde ancestros
comunes asume tradicionalmente la representacion iconica del arbol.

El diagrama ramificado es el modelo que actualmente se utiliza para representar las
relaciones evolutivas entre los seres vivos. Darwin fue quien introdujo la metafora del
“Arbol de la Vida” en sus borradores, escritos en 1837.

El arbol de la vida es la representacion de la evolucion en su deriva ramificada a través
de nodos o raices comunes. Pero no siempre el icono del arbol fue el que predominé en
las representaciones del devenir de los seres, teniendo en cuenta la jerarquia de los
mismos. La escalera o cadena de los seres, la representacion lineal, fue un icono muy

arraigado que atn perdura en el sentido comun.
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Desde la mas temprana historia (en las civilizaciones del Medio Este y de Europa, en
sus religiones y tradiciones culturales) cadenas, cuerdas, escalas y escaleras han servido
de metaforas para representar el orden en el Universo y las jerarquias y conexiones entre
el Cielo y la Tierra. Y algunas veces aparece el arbol utilizado en el mismo sentido
metaforico. El orden lineal y progresivo era compatible con los rangos jerarquicos de la
Creacion. La cosmologia biblica que tiene a Yahvé como creador, pone al hombre como
la cumbre de la jerarquia natural. Por lo tanto se asume un ordenamiento lineal de la
naturaleza, desde lo simple a lo complejo, de lo menos perfecto a lo cada vez mas
perfecto, hasta asemejarse a Dios.

La escala de la Naturaleza fue muy utilizada, tanto por fijistas como por transformistas,
para representar el orden jerarquico de los seres.

Después de que Linneo realizara su clasificacion natural, dividiendo los seres en tres
Reinos: mineral, vegetal y animal, se buscaron alternativas para realizar una especie de
mapa que representara de alguna manera esa clasificacion y con la escala lineal ya no
alcanzaba. Aunque al principio Linneo aceptd la idea de un orden natural creciente
representado por una unica escala lineal, entre 1750 y 1751 se dio cuenta que ni siquiera
las plantas podian representarse siguiendo una unica unidad continua si se queria tener
en cuenta todas las categorias.

Buffon (1707-1788)s también aceptd la escala natural de los seres vivos. Pero, en
realidad, se enfoco en una clasificacion de los animales que, en contraste con la escala
lineal tradicional, resultd bastante mas compleja. En esa escala solo persistia la
jerarquia en los géneros principales, en los aspectos correlacionados en tamafo y
fecundidad, pero después empezaban las ramificaciones colaterales.

Luego Lamarck intentd adaptar la escala a su concepcion evolutiva progresista y lineal,
pero después ¢l también se dio cuenta que no alcanzaba con una escalera vertical y tuvo
que reformarla agregando conexiones laterales (Ragan, 2009).

Antes que Darwin hubo intentos de agrupar a los seres en figuras en forma de arbol pero
no tenian atn un fundamento evolutivo. Fue Darwin quien plasmé la idea del “Arbol de
la Vida” y realiz6 las primeras representaciones ramificadas del origen de las especies

por medio de ancestros comunes.

*Georges Louis Leclerc, conde de Buffon (Montbard, 7 de septiembre de 1707 —Paris, 16 de
abril de 1788) fue un naturalista, botanico, matematico, bidlogo, cosmologo y escritor francés.
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Luego fue Haeckel (1896) quien generalizd la representacion del arbol y le dio el
nombre de filogenética al estudio de la evolucion de los seres vivos y arbol filogenético
a su representacion como analogia con los arboles genealogicos.

Las representaciones de Haeckel influyeron en la concepcion de la evolucion de inicios
del siglo XX y se popularizaron en libros de texto. La imagen figurativa del arbol con el
tronco ancho, en la base los seres “menos evolucionados” y, en la cuspide, el hombre
fue el modelo predominante de la concepcidn progresiva y jerarquica de la evolucion
que se ensefiaba en los libros de educacion secundaria hasta casi finalizar el siglo XX.
La forma que tiene el arbol puede decirnos mucho sobre la concepcion de la evolucion
que posee su autor. Un arbol conico con la punta hacia arriba como la forma clasica que
creemos tiene un pino, nos refleja la mayor diversidad en las ramas inferiores y en la
punta muy poca o, como en los arboles de Haeckel, indica una direccionalidad y
progresion, donde sdlo estaran los mas evolucionados. Pero es raro encontrar arboles
filogenéticos con la figura de un pino en la actualidad. En libros de texto podemos
hallar arboles con un troco central y ramas laterales como un tallo de judias o la forma
de un ciprés; esta forma también expresa direccionalidad y cierta linealidad, como una

escalera ramificada. Es una representacion intermedia entre la escalera y el arbusto.

2. ¢. Los iconos candnicos como obstaculos epistemologicos

Aunque ni la actual teoria evolutiva ni el registro fosil respaldan la idea de progreso
lineal en la evolucion, es muy dificil sacarse esa idea de encima. La misma palabra
evoluciéon, que Darwin habia evitado y que populariz6 Spencer’, se tomd como
equivalente a progreso, aunque su significado era “desenrollar”.

En la mayoria de los libros de texto y en las propuestas didécticas para la ensefianza de
la evolucion, para explicar el origen de la biodiversidad y la teoria del ancestro comun,
se utiliza como modelo el icono del arbol evolutivo, en sus mas diversas
representaciones. Pero la representacion que mas prevalece es la del arbol con las ramas
hacia arriba con una direccionalidad manifiesta. Y se sigue hablando de “eslabones
perdidos” dando la idea de la evolucién como una cadena unidireccional no bifurcada.
Por otro lado, la imagen de la evolucion humana, representada linealmente y en forma
progresiva de izquierda a derecha, inunda textos y publicaciones de divulgacion que se

utilizan en la escuela. En la ensefianza de la evolucion, las imagenes estan usualmente

Hebert Spencer (1820-1903) fue un naturalista, filésofo, psicologo y socidlogo britanico. Instaurd
el Darwinismo social en Gran Bretafia y fue uno de los més ilustres positivistas de su pais
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asociadas a representaciones metaforicas. La metafora se utiliza frecuentemente en la
ensenanza de la ciencia y también fue utilizada en el discurso cientifico para trasmitir
conocimientos nuevos o de un alto nivel de abstraccion. Las metaforas contribuyen a
concretizar y simplificar fendémenos abstractos y complejos relaciondndolos con otros
ya conocidos. El icono del arbol como representacion de la evolucion de las especies es
una imagen metaforica muy fuerte para comprender la historia de la diversidad
biologica.

El otro icono que estd instalado en el imaginario colectivo se basa en la metafora de la
escalera y tiene mucha fuerza aun. La erronea equiparacion de evolucion y progreso
denota una tendencia sociocultural més que una conclusion bioldgica. Esta falsa nocion
de la evolucién (Gould, 1995) se relaciona con uno de los iconos candnicos mas
comunes para representar cualquier concepto cientifico: la marcha o la escala del
progreso evolutivo. La version clasica de este icono, ampliamente usado por la cultura
popular en la publicidad y en el humor grafico, pero también presente en libros de texto
y en exposiciones museisticas, muestra una secuencia lineal escalonada de formas que
avanzan de izquierda a derecha.

Los medios de comunicacion masivos, mediante publicidades, series, peliculas e
historietas, nos siguen invadiendo con la representacion lineal y progresiva del cambio
evolutivo. Esto refuerza el modelo sostenido por el sentido comun y la percepcion
intuitiva.

Las influencias religiosas también tendieron a buscar una diferencia entre el ser humano
y los demas primates y colocarlo en la punta como “mas evolucionado”. Teilhard de
Chardin, un religioso que sostuvo una forma particular y lineal de la teoria de la
evolucion durante del siglo XX, influencié la educacion y su vision, también llevo a
influenciar la paleoantropologia cambiando la manera de representar el registro fosil.
(Gould, 1986).

Existen concepciones de la evolucion lineal muy arraigadas en el imaginario colectivo,
como la del origen del hombre a partir de los primates que se van levantando
progresivamente hasta lograr el bipedismo y la forma humana actual. ;Quién no ha visto

una camiseta con esa imagen?

2. b- Los diagramas en los libros de texto

Actualmente no podemos imaginar un libro de biologia sin imagenes.
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El uso de la imagen como lenguaje con recursos propios de significacion queda en
muchos casos limitado a una funcidn ilustrativa, lo que significa desaprovechar su
enorme potencial didactico y su capacidad expresiva (Brunner y Palmucci, 2010)

En los libros de texto de Biologia se utilizan imdgenes y diagramas ilustrativos y
explicativos desde hace mas de 40 afios.

En los libros de texto de Ciencias Naturales y Biologia, analizados desde 1950 a la
actualidad, se observa que a partir de la década de los sesenta se comienzan a utilizar
diagramas e ilustraciones de forma didactica. Anteriormente, habia muy pocas
ilustraciones y so6lo acompafiaban al texto, sin aportar a su interpretacion, s6lo como
ornamento, sin referencias ni etiquetas explicativas. La profusion de imagenes y
diagramas en los libros de distintos niveles surge en la década del noventa.

En ciertos contenidos la imagen siempre estuvo fuertemente asociada. Por ejemplo no
podemos imaginar célula sin su modelo iconico, el cual, si consideramos los libros de
texto desde 1920 hasta la actualidad, vemos la evolucion que sufrié. Lo mismo sucede
con la representacion de las Eras Geologicas con la inclusion de imagenes de seres
extintos en que se aprecia su modificacion a través de los afios, por ejemplo dinosaurios
como lagartos gigantes hasta su forma mas aviana.

Para simplificar se tomaron diferentes periodos y se analizaron varios libros de texto
disponibles en bibliotecas de la Escuela Normal, Instituto Superior del Profesorado
Junin, Escuela Nacional de Junin, Instituto Santa Ana de O'Higgins y de colecciones
particulares, ademas de algunos ejemplares obtenidos en “mercados de pulgas” y afines.
Periodo 1900-1940: Durante este periodo la ensefianza era instruccidon y tenia un
enfoque enciclopedista. Las asignaturas como la Biologia no existian como tal. En las
escuelas Normales se daba Anatomia, Fisiologia e Higiene y, por otro lado, Ciencias
Fisico Naturales. Los libros de texto eran totalmente descriptivos y las iméagenes solo

tenian un papel ilustrativo. Figura 1.
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Figura 1: En el libro Anatomia y Fisiologia para Escuelas Normales, 1913.
En el periodo 1940-1950 las imégenes siguen cumpliendo sélo una funcioén ilustrativa y
no poseen aun un papel destacado. La funcion de los libros de texto en este periodo es
formativa, y se enfocan mas en el trabajo y la produccion.
Existen libros de Zoologia, Botéanica, etc. Aun no hay libros de Biologia para
secundario.
En dichos libros, de la década del cuarenta se hace hincapié en los animales y plantas
utiles al hombre.
En la siguiente foto (Figura 2) se muestra un ejemplar del libro Ciencias Fisico

Naturales de G. F. Mario, Trigésima cuarta edicion (1948).

Figura 2: Libro Ciencias Fisico naturales, 1948.
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En el periodo 1960 -1970 comienza a presentarse un enfoque didactico que surge de las
nuevas orientaciones sobre la ensefianza de las ciencias (Figura 3). Se priorizan las
actividades experimentales y los “trabajos practicos” y las imdagenes sirven para
acompanar y guiar dichos trabajos. También cumplen una funcién de registro grafico.
Surgen esquemas, cuadros sinopticos y diagramas para ordenar y seguir pasos y

algoritmos. También aparecen clasificaciones representadas por arboles.

Figura 3: Revista Bioldgica 6 editada por Alberto Fesquet, 1967. Se distribuia con los

libros de texto como material para el docente.

Los esquemas tipo arboles o ramificaciones se empiezan a incluir para las
clasificaciones de los seres vivos a partir de la década del setenta en los libros utilizados
para secundario, especialmente para bachilleratos y escuelas normales.

Dichos esquemas tienen un marcado enfoque haeckeliano ya que tienden al progreso y,
en algunos casos, como en el ejemplo siguiente, (Figura 4) que ilustran los seres
adaptados a distintos medios en unas ramas figurativas a la que llaman “arbol

filogenético de los animales™.
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Figura 4: Libro Zoologia Ecolédgica para Segundo afio secundario de Lucy F. de
Vattuone, Ed. El Ateneo, edicion 1977.

A fines de la década de los setenta es introducido el enfoque " El aprendizaje por
descubrimiento” que se basa en la idea de que para aprender ciencia hay que hacer
ciencia, y que supone una construccion activa de conocimiento por parte del alumno.
Fomenta principalmente la actividad autonoma de los alumnos, hasta el punto que, en
algunos casos, implica rechazar cualquier tipo de guia o direccion del aprendizaje. El
proceso de construccion de conocimientos adquiere una importancia casi mayor que la

enseflanza de los contenidos.

Figura 5: En el cuadernillo para profesores de Editorial Kapelusz, 1982.
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En la década de los ochenta proliferan mas editoriales y libros de Biologia. Algunos
acompafiados por libros o cuadernillos para el docente (Figura 5). En el secundario se
pasa al enfoque ecologico y las iméagenes cobran mayor importancia. Fotografias,
dibujos, esquemas y todo tipo de representaciones graficas se usan para complementar
el mensaje textual sobre ecosistemas, adaptaciones, relaciones de los seres vivos con el
ambiente, y en capitulos finales también se hace referencia a la evolucidon con esquemas
y dibujos con marcada tendencia lineal y progresiva.

Las imagenes acompaian las guias de trabajos practicos. En ese periodo se realizaba la
diseccion de animales. En la siguiente imagen del libro de Vatuone (Figura 6) de

segundo afio se representa la diseccion de la paloma.

Figura 6: Biologia 2. L. F. Vatuone, 1983
En este periodo y, hasta 1995 los libros reflejan lo que las editoriales entendian por
“aprendizaje por descubrimiento” y las imagenes se proponian como guias en los

“trabajos practicos” (Figura 7) (Figura 9).
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Figura 7

En el ejemplo seleccionado a continuacion las imagenes muestran como “cortar” a las

planarias. (Figura 8)

Figura 8
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Observa y responde

LoS HABITANTES
DE LA SELVA

e Observa las fotografias y senala qué
adaptaciones reconoces en los hom-
bres que habitan los ambientes repre-
sentados en ellas.

Figura 9

Luego de la reforma que surge a partir de la Ley Federal de Educacion, desde el afo
1996, comienzan a aparecer propuestas editoriales diversas. En la mayoria de ellas las
imagenes juegan un papel principal en el disefio, no asi en su funcion didéctica porque
en la mayoria de los casos son distractores. En una sola pagina hay demasiadas
imagenes y esquemas, con las mas diversas funciones, ilustrativas, informativas, “de
relleno”. Algunas imagenes sélo estan para hacer mas atractivo y amigable el texto,
como monigotes en los margenes o caricaturas. En algunos casos es tan profusa y
desordenada la proliferacién que sus funciones se solapan y se tornan en trabas para la

interpretacion (Figura 10).

Figura 10: Biologia 3, Santillana, 2010
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Esta tendencia se contintia hasta la actualidad (Figura 11).
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Figura 11: Libro de Ciencias Naturales para segundo, Tercer ciclo EGB, Puerto de

Palos, 2009.

Con respecto a imagenes que responden a modelos preestablecidos, como en el caso de

las representaciones sobre los mecanismos evolutivos, las mismas van pasando de libro

en libro de distintas editoriales y se repiten desde hace veinte afios, como en el caso de

las jirafas y la evolucion de su cuello (Torreblanca, et al, 2009).
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Figurﬁ 12: Biologia 2. Saberes clave. Santillana, 2013

Y en relacion con las pruebas de la evolucion, desde la década de los ochenta, en los
libros de Vattuone hasta los actuales de editorial Santillana se ilustra con la evolucion
del caballo (Figura 13).

La mayoria de estas imagenes y diagramas copiados de ediciones anteriores dan un
enfoque lineal y progresivo de la evolucion.

Igualmente, ocurre con la introduccioén de la escala de la evolucion humana, muchas
veces solo en forma decorativa (Figura 14).

En dos ejemplares actuales se utiliza dicha imagen para problematizar su representacion
(Figura 12) (Figura 16), pero en la mayoria de los textos analizados aparece sin

referencias, s6lo en forma ilustrativa o como anexo ornamental del texto (Figura 15).
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Figura 13: Biologia 2, Nuevamente Santillana, 2011

Figura 14: Biologia para pensar- Ed. Kapelusz - Norma, 2010
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Figura 15: Biologia 2. Santillana. 2006

Figura 16: Biologia. Santillana. Perspectivas, 2006. Pag. 26 y 253.
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3. LA REPRESENTACION ICONICA DE LA EVOLUCION

Ninguna orden de inteligencia divina une a las especies.
Los lazos naturales son genealogicos junto a caminos contingentes en la historia.

Stephen Jay Gould
3. a- De la escalera al arbol

Como se refiri6 anteriormente, desde la mdas temprana historia, en distintas
civilizaciones, se han utilizado metaforas lineales y encadenadas para representar el
orden en el Universo y las jerarquias y conexiones entre el Cielo y la Tierra. Soélo,
algunas veces, aparece el arbol utilizado en el mismo sentido metaférico. El orden lineal

y progresivo era compatible con los rangos jerarquicos de la Creacion.
Algunos ejemplos del Orden Lineal en la Naturaleza:

Charles de Boulles en 1512 (Figura 17) organiza los cuerpos materiales y espirituales en
forma de una cadena hasta llegar a Dios. No explicita a minerales, plantas, animales ni
el hombre. Empieza por la Tierra, el Agua, el Aire y el Fuego, los 4 elementos

materiales.

%Bien conocida es la escala natural de Aristoteles que fue retomada por los cristianos, sostenida por casi
dos mil afios y todavia influye en el sentido comun con la creencia que el hombre es el rey de la Creacion.
En ella ocupa el peldafio superior por sobre todos los seres vivos e inanimados, amo y sefior de la
naturaleza, con todo el peligro que entrafia esta creencia para el planeta y para el hombre mismo.
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Figura 17: Orden lineal en la Naturaleza, del libro Physicorum elementorum de Charles

de Bouelles, 1512.

Otra representacion que sigue este enfoque es la de Ramon Llull, (Figura 18) extraida
del libro Liber de ascensu et decensu intellectusof que fue escrito en 1304, pero
publicado en 1512. El orden de las cosas conectadas entre si hasta llegar a Dios esta
representado por una escalera. Esta presenta ocho escalones que contienen: rocas, fuego,

plantas, animales “brutos”, el hombre en el quinto escalon y, en el octavo y ultimo, a

Dios.
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Figura 18. Representacion de Ramon Llull, 1304, 1512.

Esta vez la escala jerarquica es representada como una escalera en una imagen
figurativa.

La escala de la Naturaleza fue muy utilizada (como ya se dijo), tanto por fijistas como
por transformistas, para representar el orden jerarquico de los seres.

Buffon (1707-1788)7 también acept6 la escala natural de los seres vivos, pero agregd
ramas laterales para clasificar a los seres vivos “derivados”. En total presento

veinticinco géneros y trece especies aisladas.

Buffon sostenia que existian géneros principales de animales “nobles” y que, luego de
ellos, derivaban variedades que por ir aclimatindose a distintos ambientes
“degeneraban”. Por ejemplo decia: “si comparamos a los animales libres con los
domésticos, encontraremos que entre los primeros existen menos variedades. Pero si la
comparacion se realiza entre la especie humana y el conjunto de los animales, veremos
que estos ultimos se hallan mas determinados por el clima.” Esa capacidad diferente de
variabilidad es usada por Buffon en 1758 para establecer una jerarquia entre las
especies que seguiria la linea de una escala natural: en primer lugar tendriamos al ser
humano, el ser "mas noble" de la creacién, que constituia una Unica especie y cuyas
variedades eran ligeras. A continuacion estarian todas aquellas especies que, carentes de
variedades, no habian degenerado y que poseian caracteres debido a los cuales no
podrian ser confundidas con ninguna otra. Luego vendrian animales menos "nobles":

los que tenian "vecinos", por ejemplo, el caballo y el asno. El perro se hallaria aun mas

'Georges Louis Leclerc, conde de Buffon (Montbard, 7 de septiembre de 1707 —Paris, 16 de
abril de 1788) fue un naturalista, botanico, matematico, bidlogo, cosmologo y escritor francés.
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abajo en la escala, por estar tan cerca del lobo, el zorro y el chacal. A medida que se
desciende, se ubicarian especies con un nimero cada vez mayor de ramas colaterales,
de modo tal que ya no resultaba posible reconocer el tronco comun de esas familias,
demasiado numerosas. Finalmente, se llegaba a los insectos, a las especies "infimas"
con tantas vecinas que no podian ser consideradas por separado; por eso, Buffon se vio

obligado a tomarlas en bloque; es decir, en géneros, para poder denominarlas.

En la representacion de Buffon, aunque no fue graficada, todos los animales
cuadrapedos parecen tener un "tronco principal" del cual brotan algunas o muchas
"ramas" colaterales. Asi, el elefante se propaga solo en linea directa, mientras que las
ovejas provienen del musmon. Claramente, es éste un caso de degeneracion: las ovejas
son débiles y requieren de proteccion contra el frio y los depredadores; el musmoén, una
especie de carnero, en cambio, esta armado de cuernos, posee un pelaje resistente y es
muy agil. El rinoceronte carece de vecinos, pero caballos, asnos y cebras forman una
familia en la cual el caballo figura como la rama principal. El lobo y el zorro son los
dos troncos principales de un género cuyas ramas colaterales son el perro y el chacal. Y

asi sucesivamente.

Uno de los principales exponentes de la escala natural fue Charles Bonnet (1720,-1793),
bidlogo y filésofo suizo que hizo importantes contribuciones, especialmente en el
estudio de la reproduccidon por partenogénesis en los insectos, la respiracion de las

mariposas y la regeneracion de 6rganos en gusanos (Figura 19).
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Figura 19: Cadena de los Seres de Bonnet de Traité d'insectologie, 1745.

En esta representacion, Bonnet concibi6 una gradacion continua desde el atomo hasta
los angeles. La sucesion de los seres es completa (comprende a todos los que existen)
continua (la naturaleza no hace saltos) y ascendente. Como creia en la preformacion; es
decir, que el desarrollo de todo ser vivo se debia a un germen preexistente, €l creia que
esa escala jerarquica estaba dada por la esencia de las especies, no por su forma actual,
sino por un germen interior (invisible e indestructible) que habria permanecido idéntico
a lo largo de la historia, a pesar de las variaciones exteriores sufridas por las especies
durante las "revoluciones" que periddicamente habrian puntuado la historia de la Tierra.
También propuso un paralelismo entre el desarrollo embrionario y la jerarquia organica,

una idea que esboza la futura teoria de la recapitulacion que luego desarrollara Haeckel.

De todas maneras, Bonnet seguia siendo fijista (para ¢l las especies habian sido creadas

una sola vez) y su escala natural apoyaba la clasificacion de Aristoteles.

Las claves jerarquicas inventadas por Linneo intentaban ayudar en la identificacion y

recuperacion de la informacion y se presentaban organizadas; muchas veces, este
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sistema presentaba ramas en su estructura logica. Asi que, de a poco, la escalera se fue

transformando en arbol. (Figura 20).
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Figura 20: Claves dicotomicas en la jerarquia de las especies, del libro Methodi

herbariae libri tres de Adam Zaluziansky a Zaluzian de 1592.

Hubo representaciones figurativas del arbol que tiende sus ramas hacia el cielo,
conservando la idea de la jerarquia, como la de Carl Edward Von Eichwald (1795—
1876) que seria la primera representacion en forma de arbol de un sistema de
clasificacion. Este sistema de clasificacion fue propuesto por Peter Simon Pallas (1741-
1811) y fue publicado en la Haya, Holanda en 1766 en un libro con un nombre

complejo: Elenchus Zoophytorum®. (Figura 21).

®El nombre completo es Elenchus zoophytorum, sistens generum adumbrationes generaliores et

specierum cognitarum succinctas descriptiones, cum selectis auctorum synonymis. van Cleef, Den Haag
1766

Una revision de las representaciones que contiene referencias a este sistema se encuentra en la
publicacion cientifica de Mark A. Ragan: Tree and Networks before and after Darwin. Biology Direct
2009 4:43. BioMed Central.
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Pallas’ realizd una sintesis entre Linneo y Buffon. Utilizo el sistema binomial pero
admitia que las especies no son estables de forma definitiva, sino que pueden

evolucionar en su apariencia de forma notable a causa de factores climaticos.

Figura 21: Arbol de la Vida Animal, aparece en Zoologia specialis de Carl Edward von
Eichwald publicado en 1829.

s 7 . 1 . . . .
En esta representacion, Eichwald'® propuso ocho tipos primarios de animales en las
ramas principales que luego se dividen en subramas. Las ramas estdn enumeradas con

nUumeros romanos.

Una de las ideas precursoras que se rescata en el libro Zoologia specialis es la que
proponia que los animales se habian originado en las orillas poco profundas de los

océanos primitivos a partir de “glébulos mucosos primitivos” que estarian representados

? Peter Simon Pallas nacié y muri6 en Berlin, pero estuvo en Inglaterra, Holanda y pas6 la mayor
parte de su vida en Rusia. Fue un prolifico investigador. Realiz6 muchas publicaciones sobre historia
natural, fauna y flora yse lo considerd uno de los fundadores de la anatomia comparada. También estudio
la composicion de un meteorito que cayo en Siberia. Fue corresponsal de Linneo. Pudo dedicarse de lleno
a sus investigaciones puesto que fue protegido por Carolina la Grande.

"%Karl Eduard von Eichwald fue un médico, botanico, geélogo ruso, que también estudio fosiles.

51



en las raices del arbol. Luego, en la sucesion temporal, los seres se fueron diferenciando

y ramificando, elevandose en relacion al tipo primario.

También antes de Darwin, hubo arboles jerarquicos que intentaron clasificar y ordenar

el sistema linneano.

Agustin Augier fue un botanico que a principios del siglo XIX, en 1801, traté de
representar la diversidad de las especies vegetales utilizando un arbol. Lo llamé Arbre
botanique. Su clasificacion era linneana, las ramas representaban tribus y clases, se
unian en subramas, las familias, que contenian hojas que representaban a los géneros

(Figura 22).

Figura 22: Arbol de A. Augier, 1801

Fueron los transformistas los que trataron de darle significado evolutivo a sus
representaciones con sus arboles, o escaleras un poco ramificadas. Estos transformistas
eran cientificos o filosofos que creian que las especies se transformaban dando lugar a
otras, generandose una nueva a partir de una ya existente. Primero les venia bien la
escalera para representar el origen de las especies por transformacioén natural, pero

después ya no les alcanzaba.
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Entonces, para representar las relaciones entre grupos de seres vivos y su origen
transformista lineal también se tuvieron que construir algunas ramificaciones. Por
ejemplo Robert Chambers'' (1802 —1871) escribié un libro (Vestiges of the Natural
History of Creation de 1844) que leyo Darwin después de publicar su teoria, en el cual

habia un esbozo de ramas (Figura 23).

M

AN

Figura 23: Diagrama que est4 en e]_libro Vestigios de Robert Chambers, 1844.

Y Jean Batiste Lamarck intent6 hacer un diagrama que no llegé a ser un arbol, pero con
algunas ramificaciones

Ya en 1840, nos acercamos a Darwin. Es mas, ¢l ya habia hecho su borrador aunque no
se habia publicado. Ese afio, en un libro de Geologia, aparece una representacion
singular que intenta unificar geologia y paleontologia con zoologia y botanica basada en
el registro fosil. Aparecen dos arboles, uno para las plantas y otros, para los animales y
estan incluidos en el tiempo geoldgico, lo que representa el origen y la diversidad de los
grupos en cada una de las Eras.

Edward Hitchcock'? fue quien publico en su libro Elementary Geology el siguiente
esquema (Figura 24), el que estaba coloreado a mano y tenia el titulo: “Paleontological

Charr”.

"Naturalista escocés que escribi6 sobre las transformaciones de las especies tendiendo hacia la
antropogénesis (la formacion del hombre) una evolucion progresiva y condireccionalidad manifiesta. A
Darwin le pareci6 un libro con poco rigor cientifico, basado s6lo en especulaciones. Asi mismo, le sirvio,
porque prepard el terreno para su teoria. La sociedad victoriana empezd a plantearse sobre la mutabilidad
de las especies.

“Edward Hitchcok (1793-1864) fue un geodlogo estadunidense, pionero en los estudios geologicos de ese
pais.
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Figura 24: Paleontological Chart, Hitchcock, 1840.

Hitchcock, al igual que el famoso paleontélogo francés Cuvier, aceptaba el cambio a
través del tiempo observado en la estratigrafia. Percibia la historia de la vida Era tras
Era, discurriendo en el tiempo geoldgico, pero no consideraba que las especies se

originaban una de otras, sino que eran reemplazadas, quiza por intervencion divina.
(Archibald, 2009).

Igualmente Hitchcock, no creia literalmente en el creacionismo biblico, sino que
defendié herméticamente que el cambio en el registro fosil no se debia a un mecanismo
evolutivo. No existia evidencia de ello, entonces no les quedaba otra que invocar a la
mano de Dios. En su representacion si se evidenciaba una tendencia hacia la perfeccion

y el progreso.

Otros que tampoco adhirieron al mecanismo evolutivo para explicar el cambio
geologico fueron el naturalista suizo Agassiz (1807 —1873) y el gedlogo escocés Miller

de Hugh (1802-1856).

Los tres publicaron representaciones que se asemejaban a arboles, pero Hitchcock

parece haber sido uno de los mas tempranos al hacerlo en 1840.
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Figura 25: Diagrama de Agassiz (1844) En €l se representan multiples creaciones.

Agassiz representd las relaciones geologicas de los peces (Figura 25). Actualmente
estos diagramas combinados con arboles filogenéticos se continian usando en libros de

texto de paleontologia.

Lyell, el gedlogo que tanto influencié en Darwin, que en un principio tampoco admitia
el transformismo o la evolucion, también aceptaba las representaciones que mostraban
la distribucion de los fosiles estratigraficamente. Pero, a diferencia de Hitchcock, ¢l no
creia que habia una tendencia a la perfeccion. Hitchcock, aunque era contrario a la
postura de Lamarck, vio progresion en la historia del registro fosil. Lyell consideraba
que los cambios eran lentos y graduales y también critic6 a Lamarck porque
consideraba que todos los pequefos grupos habian estado presentes en la historia
temprana de la vida y aln existian, algunos sin cambios aparentes. No le cerraba que
¢éstos hubieran ido transforméndose en otros cada vez mas complejos, si aun existian.
Por eso Lyell, que paraddjicamente defendia el dinamismo del planeta, preferia seguir
siendo fijista al referirse a las especies. Cuando Darwin publica el Origen de la
Especies, Lyell acepta el mecanismo de transmutacion propuesto por su amigo y todas
las cuestiones le cerraron. Una Tierra con cambios lentos y graduales a nivel geologico,
acompafiados por una evolucion de las especies, también lenta y gradual, como lo

postulaba Darwin en su libro.

Después de Lamarck el proximo que reconocio al arbol como el diagrama preferido

para mostrar la historia evolutiva fue el paleontélogo aleman Heinrich Georg Bronn
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(1800-1862), quién empled una analogia del arbol figurativa en 1858. Us6 un muy
espigado arbol con ramas erguidas etiquetadas con letras. Y, si lo observamos, no muy
detalladamente, es bastante parecido al publicado por Darwin -un afio después- en el

Origen de Especies.

Bronn parece haber tenido la idea de la mayoria en esa época, anterior a la de Darwin:
una tendencia hacia la perfeccion, formas menos perfectas echando ramas hacia formas
mas perfeccionadas, que aparecen posteriormente. Por ejemplo, explicaba que “la
ramita c¢ de la primera rama sélo se desarrolla después de la ramita b de la segunda...”

(Figura 26)

Darwin en 1859 publica el libro que posee una unica representacion grafica, un

diagrama ramificado.

Figura 26: El arbol de Bronn, 1858.

Aunque ciertamente Bronn no era un creacionista, no reconocio la seleccion natural de
Darwin como mecanismo de cambio para explicar su modelo. Fue un transformista sin

necesidad de explicar su método.

La transicion de la escalera al arbol, o al menos a algunas ramificaciones con trasfondo

transformista, la realizé6 Lamarck.
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Ya un arbol habia sido presentado por Augier a principios del siglo XIX, pero no hay
evidencias de alguna intencion de mostrar las relaciones evolutivas entre los grupos
representados. Es decir, Augier aparentemente no pretendia demostrar la transformacion
de especies. Por contraste, Lamarck cred toda una teoria sobre el cambio evolutivo, la
transformacion de unas especies en otras, aceptando la generacion espontanea
continuada a partir de formas primitivas y la transformacion ascendente de la vida
existente. Esta transformacion lineal y ascendente es el eje de su teoria y para esa
concepcion, la escalera le venia como anillo al dedo. La escala natural que habia
planteado Aristoteles, estatica, ahora era dindmica. Para una analogia actual seria una

escalera mecanica. Los escalones subian peldafio tras peldafio hacia la complejidad.

En su publicacion de 1778 Flore Frangoise, Lamarck se inclind por la opcién de una
escala unitaria de la vida. Después, en 1802en Recherches sur l'organisation des corps
vivants, dejo atras la continuidad lineal en una simple cadena o escala porque era
insuficiente para abarcar toda la diversidad animal. Para explicar los origenes de grupos
especificos de animales, los cetaceos, por ejemplo, vio que era necesario aplicar ramas.

Pero para los “animales inferiores” persistio la progresion lineal sin bifurcaciones.

El primer arbol de Lamarck (mas como concepto que como figura) lo presenté en una
afiadidura a sus apuntes de 1809 que conformaron su mas famosa obra: Philosophie
Zoologique. A esa representacion, que ni siquiera podemos llamar dendrograma, le
damos el status de transicion entre escalera y arbol. Es una linea que tiene algunas
ramas entrecruzadas, parece mas bien una escalera de caracol doble, pero ya no es una

simple escala o cadena; aparecian algunas ramas (Figura 27).

Dicho “arbol” tendia a representar las dos direcciones del transformismo lamarckiano:
por un lado el avance progresivo lineal hacia la perfeccion y por otro, la transversalidad

como tendencia horizontal de las ramas hacia la adaptacion.
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TABLEAU

SERVANT A MONTRER L'ORIGINE DES DIFFERENTS

ANINATX
Yers, Infunoires.
- M’F‘
* Radinires.
Insectes,

. Arachniles.
Anneliden. Crunincia,
Cirrhipailes,

Mollusgnes,

Pomssonn,
Reptiles.
Threanx. > .
Monoirémen, .
AL Amphibees.
. 5 M. CHaces,
= M. (mpgulea,
M. Onpgaicnlés,

Figura 27: Este cuadro representa el origen de los diferentes animales (Lamarck, 1809).

Luego, en 1809 en Histoire naturelle des animaux sans vertebres, su “arbol” mostro
mas ramas. Si bien todavia no vemos la forma del arbol en estas representaciones, si hay
ramificaciones. Los titulos de estos cuadros revelan su trasfondo evolutivo, el primero
se refiere al origen de los animales y al segundo lo denomina “Orden presunto de la

formacion de los Animales, ofreciendo dos series separadas, subramas” (Figura 28).
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Figura 28: Representacion realizada por Lamarck, 1815.

El puntapié inicial para la evolucion y sus representaciones ya estaba dado. (Archibald,
2014). Pero también en ese momento aparecen unos tipos de representaciones que
merecen ser analizadas mas adelante. Unas representaciones que compitieron con los

arboles hasta a veces llegar a fusionarse con ellos, son las redes.
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3.b- Representacion de los seres vivos con redes y esquemas simétricos

La idea de utilizar redes para representar la diversidad de los seres y sus conexiones es
tan antigua como la del arbol, pero este Giltimo terminé siendo seleccionado'® por los
evolucionistas que prefirieron su metafora por sobre otras. Pero desde hace un tiempo,
cuando se comenzd a explorar el mundo microbiano, se fue volviendo a reflotar las

redes.

En el afio 1750, el italiano Donati en Della Storia Naturale Marina Dell Adridtico
describe las relaciones de afinidad de los seres acuaticos mediante una red. Aunque
seguramente no fue la primera representacion en forma de red, pero es llamativo que ya

en el siglo XVIII se representen las relaciones con interconexiones.

Y en 1774 Johann Riibling realizé una red de afinidades entre los 6rdenes naturales de
las plantas en una publicacion llamada “Ordines naturales plantarum comentario

botanica” (Figura 29).
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Figura 29: Red de afinidades botéanicas de Johann Riibling, 1774.

13 Las cosas a veces sufren por parte de la sociedad algo parecido a una seleccion natural. De forma que,
algunas son seleccionadas por sus ventajas por cierto grupo e impuestas luego a la comunidad. En 1994,
en el “Pulgar del Panda de la Tecnologia” Stephen Jay Gould nos cuenta como el teclado gwerty, que
aun utilizamos en nuestras computadoras, permanecié en el mercado y se establecidé a pesar de que no
estaba ordenado de la manera mas comoda. Lo mismo sucedié con los videocasetes, las normas de
television, entre otras “cosas”.
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En estas redes aparece el concepto de “afinidades” comparando con el parecido de las
partes mas evidentes, por ejemplo, las flores en las plantas. En estos casos, tratan de
representar con gran detalle esas afinidades. Pero también hubo redes para representar

las afinidades entre animales como la de Johann (Jean) Hermann en 1783, entre otras.'*

Con los animales se tuvieron en cuenta afinidades entre sistemas internos ademas de

parecidos externos.

Entre los famosos conocidos estd Cuvier, que también utilizd la metafora de la red,
aunque no la esquematizd, para enfatizar las conexiones entre todos los seres vivos. Por
supuesto que esas conexiones no eran para nada evolutivas, sino estructurales. Cuvier

era firmemente fijista y contrario a las ideas de su cuasi-contemporaneo Lamarck.
Cuvier menciona la red en el siguiente parrafo:

“...los métodos sistematicos consideran solo las afinidades mas cercanas, ellos buscan
solo poner a un ser entre otros dos, y asi estan incesantemente en el error; el verdadero
método ve a cada ser en medio de todos los otros, muestra todas las radiaciones por las
que se conecta mas o menos estrechamente dentro de esta inmensa red que constituye

la naturaleza organizada” s

Buffon, otro personaje importante de la historia de la geologia y la paleontologia,
realizd una red para representar la genealogia de las razas de perros. Esta si es una red
con un principio evolutivo (si se intenta ver desde ese punto de vista). Porque ¢l
postulaba un origen comun de las razas que luego, por cruzamientos, se fueron

modificando (Figura 30).

1 que no se desarrolla aqui. Consultar en internet en el paper previamente citado de Mark Ragan Trees
and networks before and after Darwin. http://www.biology-direct.com/content/4/1/43/figure/F7

15 Traducido de Cuvier G, Valenciennes A: Histoire Naturelle des Poissons, Tome Premier. Paris: F.G.
Levrault; 1828-1849. Pagina 569.
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Figura 30: Tabla en forma de red sobre la genealogia de las razas de perros. Georges-

Louis Leclerc, Comte de Buffon y Louis-Jean-Marie Daubenton (1753).

Luego, las redes se fueron entrelazando con otras representaciones mas geométricas,
poliedros, circulos, pero no con intenciones evolutivas, sino mas bien como mapas de la

sistematica linneana.
Representaciones de la sistemdtica Linneana

Linneo¢ clasifico a los seres vivos segiin sus semejanzas morfoldgicas estableciendo el
actual sistema nomenclatural jerarquico. No obstante, los grupos que cre6 no fueron
hechos de cualquier modo. De acuerdo con las creencias de la época el mundo habia
sido creado, tal como lo conocemos hoy, por una entidad Divina superior. Por este
motivo, Linneo buscaba describir el orden natural que encierra toda la naturaleza, orden

establecido por ley divina.

Aunque al principio Linneo aceptd que esa naturaleza se refleja en una escala lineal,
luego, por 1750 o 1751, ¢él comprendidé que ni siquiera las plantas se podian colocar en
una cadena continua, unitaria, simple. En 1750, esto parece salir a la luz en una frase

de su Philosophia Botanica:

' Linneo fue un botanico sueco, médico, y zo6logo que creé los fundamentos para el esquema moderno
de nomenclatura binomial. Es conocido como el padre de la taxonomia moderna, y también es
considerado uno de los padres de la ecologia. Muchas de sus escrituras estaban en latin, y su nombre se
escribia en latin como Carolus Linnaus (después de 1761 Carl von Linné).
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“Los fragmentos del método natural pueden ser buscados diligentemente. Este es el
primer y ultimo desideratum en un estudio botanico. La naturaleza no produce saltos.
Todas las plantas muestran afinidades en cualquier lado, como los territorios en un

mapa geografico.” (Traduccion del original).

En este parrafo Linneo reconocid que su propio sistema de la naturaleza sélo
correspondia al método natural en una pequeiia porcion en la ensambladura de partes
(fragmentos) de la Naturaleza. Tuvo en cuenta que todo puede estar conectado. Por
ejemplo, entre las plantas una familia puede ser inmediata a una, dos, o mas de dos
relacionandose a otras, a diferencia de una cadena, donde cada familia debe tener dos
vecinos, exactamente uno delante y el otro atras (incluso las plantas “menos- perfectas”
se unirian debajo a los minerales, y las plantas “mas-perfectas” se unirian hacia arriba, a

los animales).

Su analogia del mapa parece no haber sido tomada literalmente al principio. Pero luego,
14 anos después de la muerte de Linneo se intentd dibujar un mapa para las plantas.
Paul Giseke hizo uno en 1792, y después de esto la empresa “cartografica” persistio
hasta 1859, cuando Darwin, ese afo publico su libro sobre el Origen de las Especies.
Entre los que aportan las ideas mas novedosas de esa época destaca el botanico suizo
Alphonse de Candolle (1806-1893) que estableci6 las reglas para distribuir los taxa'” de

las plantas en un "mapa" bidimensional.

A partir de alli, se intentaron representaciones geométricas. Algunas de éstas, muy
complicadas, llamadas quinarias. Estas representaciones derivaban de un sistema
quinario o quindrico; es decir, basado en 5 constantes. Un sistema de numeracion
antiguo fundamentado en los 5 dedos de una mano. Estas representaciones se basaron
en clasificaciones artificiales, adaptandolas a su sistema, forzando a formar 5 grupos

que a su vez se dividian en 5 subgrupos, y asi sucesivamente (Figura 31).

"7 Taxa es el plural latinizado de taxén. Taxon es el grupo elegido como basico para una clasificacion.
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Figura 31: Sistema quinario de los animales, del Volumen I, Parte 2 del libro Horae

entomologicae de William Sharp Macleay, 1821.

Notable entre estas alternativas es un sistema quindrico en el que se colocaron grupos en
un ciclo dentro de ciclos. La idea moderna de esta representacion pertenece a Fischer de
Waldheim, quién en 1805 agrupd animales organizados en una serie de circulos
inmediatos alrededor del hombre. O el desarrollado en 1821 por Macleay, en el que los
animales se constituyen como cinco grandes grupos naturales (clasificados como Acrita,
Radiata, Annulosa, Vertebrata y Mollusca), cada uno de los cuales es divisible en cinco
grupos menores. Los grupos subalternos, de cada clase, colocados en un circulo,
representan las afinidades dentro de esa clase; y colocando las cinco clase-circulos en
un anillo mas grande muestran las afinidades entre clases diferentes. Muy lindo y muy
simétrico, pero complicado y con muchas excepciones a las reglas, incluyendo

similitudes analogicas para forzar la simetria del diagrama.

Una representacion muy atractiva es la siguiente, esta vez para ordenar la clasificacion

de las plantas teniendo en cuenta sus afinidades morfologicas.
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Figura 32: Sistema quinario hibrido de las plantas dicotiledoneas de John Lindley, del

Volumen 10 de su libro Penny Cyclopedia (1838).

Estas representaciones intentaban ser geométricas y simétricas para emular el orden
establecido en la naturaleza, siguiendo la idea del sistema de clasificacion iniciado por

Linneo.

Igualmente, las representaciones no geométricas perduraron. El bosquejo del arbol
funciondé como mapa para representar las relaciones establecidas por Linneo. Muchos
fueron los que intentaron representar la jerarquia linneana mediante arboles, algunos
figurativos; otros, esquematicos. Como ya vimos, uno de los mas claros ejemplos es el

arbol de Augier.
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3. ¢c- Nomenclatura Bi-nomial

Algo imprescindible para comprender el orden en la naturaleza es darle nombre a todas
las cosas que forman parte de ella. Y, en el caso de los seres vivos, debian ser nombres
significativos y que no se repitieran. Los nombres que usaba la gente confundian porque
podian estar repetidos en otra region o no hacian referencia a nada que reflejara de

alguna manera al ser vivo que nombraba; ademads, en cada idioma eran diferentes.

Entonces Linneo propuso una nomenclatura binominal, o sistema binomial o
nomenclatura binaria. Es decir, nombrar a los seres vivos usando dos nombres. En
realidad, el sistema binomial fue iniciado por Aristoteles, que agrupaba a “genos” y
“eidos”, pero el sistema no era s6lo para cosas vivas. Estos nombres conforman, para

Linneo, el nombre cientifico del ser vivo.

Los nombres cientificos se escriben con dos palabras: una para el género, con
mayuscula y otra para la especie, con minuscula. Linneo eligié el latin para escribirlas,
en ese entonces el lenguaje de los "hombres cultos" en todo el mundo, con el objeto de
asegurar que todos los cientificos entendieran la nomenclatura. Actualmente se sigue
utilizando el latin o se latinizan los nombres agregandoles terminaciones similares a las

palabras latinas.

En las reglas de la nomenclatura se establece que se debe usar un sustantivo para el
género y un adjetivo, “epiteto especifico”, para la especie. Este nombre cientifico debe
subrayarse o destacarse con otro tipo de letra en un texto. Sirve para evitar confusiones
en la identificacion y registro de los organismos. Si dos autores dan a la misma especie
dos nombres diferentes, el que queda como valido es el que se haya publicado primero
en una revista especializada o medio importante. Si un nombre queda como sindénimo,
esto se sefiala poniendo "Sin". Se debe poner el afio de descubrimiento de la especie

para evitar problemas en el futuro.

La aplicacioén de la nomenclatura binomial est4 regulada internacionalmente por varios
codigos que contienen una serie de normas. Los dos mas importantes son: el Codigo
Internacional de Nomenclatura Zooldgica (ICZN, abreviatura en inglés) para los
animales y el Cdodigo Internacional de Nomenclatura Botanica (ICBN) para las plantas.
Aunque los principios generales subyacentes de la nomenclatura binomial son comunes

a estos dos codigos, puede haber algunas diferencias.
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El Codigo Internacional de Nomenclatura Zooldgica (ICZN o ICZN Code) es una
convencion ampliamente aceptada en zoologia que gobierna el nombramiento cientifico
formal de organismos clasificados como animales. Los cddigos regulan principalmente:
como se establecen los nombres correctamente en el marco de la nomenclatura
binomial, qué nombre tiene que ser usado en caso de conflicto entre distintos nombres

propuestos y de qué manera deberan ser citados en la literatura cientifica.

Linneo no sdlo adopté la nomenclatura binomial, también cre6 un sistema de
clasificacion jerdrquico basado en afinidades que conformaba distintas categorias
estaticas e inmutables. Muchas de esas categorias todavia se usan en la biologia actual.
La clasificacion jerarquica Linneana se basaba en la premisa de que las especies eran la
menor unidad, y que cada especie estaba comprendida dentro de una categoria superior

0 género.

Las categorias  establecidas por Linneo fueron percibidas como absolutas y

etimologicas, sin relacion de parentesco evolutivo ni continuidad genealdgica alguna.

Actualmente la especie es considerada por el Codigo Internacional de Nomenclatura
como la categoria taxonomica basica. Hasta avanzado el S. XIX se consideraba a la
especie como "grupos de individuos con caracteristicas morfoldgicas propias que se
diferencian de otros grupos proximos"; esto se reconoce como especie morfologica.
Linneo concibi6 a la especie como inmutable y expresé que "hay tantas especies hoy
como formas distintas fueron creadas al principio". Es decir, no consideraba posible que
una especie creada por Dios pueda cambiar o extinguirse. Luego de la aceptacion de las
ideas de Darwin este postulado fijista cayd, ya que las especies pueden variar con el

tiempo o extinguirse.

Las jerarquias taxondmicas establecidas por Linneo son las que venian usando para
clasificar y nombrar nuevas especies hasta hace pocos afios, arafiando la actualidad. En
este sistema se asigna Taxa'® a una categoria que indica su linea absoluta en una
jerarquia. Las categorias principales (del mas al menos inclusivo) contienen: reino, filo,
clase, orden, familia, género y especie. Asi, los géneros son parte de familias, las

familias forman parte de 6rdenes, etc.

'8 Como vimos en la pagina 67 taxa es el plural de taxon. Este ultimo es la unidad de clasificacion,
formada por un grupo de organismos con caracteristicas definitorias.
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Ejemplo de la clasificacion del ser humano:

Reino: Animal
Phylum: Cordados
Clase: Mamiferos
Orden: Primates
Familia: Hominidae
Género: Homo
Especie: sapiens

Linneo consideraba dos reinos para los seres vivos: Animal y Vegetal, después estaba el
reino Mineral para agrupar esos objetos inertes. Luego, Haeckel (1866-94) considero
tres reinos: Protista, Animal y Vegetal. En 1959 Whittaker instaurd 5 Reinos: Animal,
Protista (protozoos y algas), Fungi (hongos), Plantas y Monera (bacterias). En 1977
Woese, agrega un reino mas, las Arquibacteriaslg, hoy llamadas arqueas. Este mismo
investigador, en 1990, crea tres dominios para clasificar a los seres vivos: Eukarya,
Bacterya y Archaea. Las caracteristicas para separar estos dominios son el tipo de
célula, compuestos que forman la membrana y estructura del ARN; es decir, elementos
de base en la organizacion y estructura de los organismos.

El arbol de los dominios (Figura 33)se inicia con LUCA; es decir el mas lejano
antecesor comun que dio origen a los demaés seres vivos que comenzaron a ramificarse.
LUCA quiere decir "ultimo antepasado comun universal” (last ultimate common
ancestor). Las relaciones de parentesco de los organismos de entonces pueden
representarse como una raiz enredada, una red que representa la transferencia horizontal
de genes y la formacién de nuevas especies por procesos endosimbioticos, palabra a la
que le dedicaremos mas tiempo cuando hablemos nuevamente de las redes y de Lynn

Margulis.

' El término arquibacteria es una denominacion desestimada. Hoy se las denomina arqueas. Las arqueas,
como las bacterias, son procariotas que carecen de nucleo celular o cualquier otro orgéanulo dentro de
las células. En el pasado, se las considerd un grupo inusual de bacterias, pero como tienen una historia
evolutiva independiente y presentan muchas diferencias en su bioquimica respecto al resto de formas de
vida, actualmente se las clasifica como un dominio distinto en el sistema de tres dominios.
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Figura 33: Arbol de dominios
El primer arbol filogenético que intent6 relacionar a todos los seres vivos estaba basado
en datos de secuencia, obtenidos de los genes de una subunidad pequefia de ARN. El
arbol construido con esa hipotesis reveld que la clasificacion en 5 reinos ofrece una idea
erronea de las relaciones entre los seres vivos. La division en dominios es mas

coherente con la evolucion de los seres vivos.
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3. d- Darwin y la creacion del arbol evolutivo

Actualmente se utiliza el término dendrogramas para nombrar a los diagramas
ramificados. En la época que Darwin inicié sus esbozos, alin no se empleaban. Los
dendrogramas tuvieron distintas aplicaciones, en matematica, circuitos eléctricos,
computacion, administracion, etc. Pero las primeras ramas que dibujé Darwin ni
siquiera formaron algo que mereciera llamarse “arbol”. No existia tampoco la estructura

denominada “arbol” en matematicas a la que actualmente se la denomina “grafo”.

Antes de que Darwin esbozara el famoso esquema que se considera el origen del arbol
de la vida, y que aparecid en docenas de tapas de revistas y remeras en 2009, cuando se
conmemord el cumpleafios nimero doscientos de Darwin, ¢l ya habia esbozado algunas

ramas en una pagina anterior de su borrador.

Cuando volvio de su viaje alrededor del mundo en el HMS Beagle, Darwin comenz6 a
escribir sus ideas en unas libretas, una especie de anotadores en los cuales se puede
seguir la construccion de sus ideas sobre la transmutacion de las especies. A esos
anotadores se los identifico con letras. En ellos, en forma desordenada, como cualquiera
anota en un borrador, se ocupé de distintos topicos, geoldgicos, filoséficos, bioldgicos
que tienen que ver con el cambio a través del tiempo de la Tierra y las especies que en
ella habitan (y habitaron). Relacion6 sus pensamientos con las observaciones de su
viaje, los datos de los criadores de palomas y lo que leia (coment6 libros y frases de
otros autores), y asi fue estructurando ideas y reflexiones que luego formarian parte de
“su teoria” como ¢l la llamaba. Muchos han estudiado y estudian esos cuadernos para
tratar de elucidar como Darwin cred la teoria que cambiaria la vision de la vida y el

pensamiento de la humanidad.

Por suerte Darwin guardaba todo. Ordenados y bastante prolijos, los cuadernos de notas
estaban elaborados para que los investigadores hurgaran en sus primeros pensamientos
evolutivos. Si bien contienen, a veces, frases sueltas, poco relacionadas, fuera de
contexto, otras cortadas o tachadas, hojas arrancadas y puestas en otro lugar, se puede
seguir como construy6 varias hipotesis, las desecho, las retomd, las corrigio, etc. Un
verdadero rompecabezas que sirve para rearmar aquellos primeros tiempos de gran
produccion de hipotesis, conjeturas e ideas poderosas que luego se plasmarian en sus

obras publicadas.
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La primera alusion a la metafora del Arbol de la Vida la podemos hallar en el cuaderno
B, entre las paginas 18 a 28. En esas paginas menciona el cambio de las especies en el
tiempo y se detiene en los ejemplos de los perezosos y el megaterio, los armadillos y el
gliptodonte. Llegando asi, a la pagina 21 precisamente donde plasma la idea del arbol

ramificado:

“Los seres organizados se representan con un darbol echando ramas irregularmente.
Algunas ramas dan mucho mas ramas... Tantos brotes terminales que mueren como los

’

que se generan nuevos..."

Y en la pagina 25 tiene una revelacion importante: compara el Arbol de la Vida con la

forma ramificada de un coral

“El arbol de vida debe llamarse el coral de vida, la base de ramas muertas, quizds;

para que no puedan volver a aparecer”

En la segunda parte de esa anotacion tiene en cuenta la extincidon, que es una vez y para
siempre, y podria estar representada por ramas muertas, la mayoria acumuladas cerca de

la base del arbol-coral.

La representacion del coral es compatible con la idea de que las ramas muertas
(especies extinguidas) son mas numerosas que las existentes, por lo tanto el arbol debe
ser mucho mas ancho y frondoso cerca de la base que en las puntas. Por eso el coral
ramificado desde su base es mas representativo del origen de la diversidad que un arbol
cuyo tronco se comienza a ramificar a cierta altura y puede tener una copa pareja. Sin
embargo, el coral imaginado es bidimensional. Otra representacion posible es la del
arbusto de la vida que esboza la copa ramificada conica o desde la base, con varias

ramas principales y, sobre todo, tridimensional.

Darwin nunca representd graficamente su idea del Arbol de la Vida. Solo dibujé
ramificaciones en los borradores y un dendrograma® muy particular en el Origen para
ilustrar como se forman nuevas especies cuando opera la seleccion natural acumulando

cambios graduales.

 Dendrograma es una representacion en forma de arbol que contiene ramas que se van dividiendo. La
representacion de Darwin contiene ramas que se van dividiendo y entraria en la definicion de arbol como
representacion no figurativa. Pero de ninguna manera es la representacion del Arbol de la Vida.
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En la pagina 26 de ese mismo cuaderno aparecen los primeros retofios para explicar la

formacidn de nuevas especies a partir de las existentes (Figura 34).
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Figura 34, Primeros esquemas ramificados en el borrador B.
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En ese momento Darwin creia que las especies formaban una ménada”™ y que tenian una
duracién en su existencia comparable a la vida de un individuo, excepto en la escala de
tiempo. Es decir, surgian, se reproducian, maduraban y luego se extinguian, cuando

acababa su lapso de existencia (Figura 35).

Figura 35. Esquema del cuaderno borrador B.

jAcé estd el arbol esperado!

!Ménada (del griego povag monas, "unidad" de pévog monos, "uno", "solo", "tnico"). Todavia
conservaba un concepto esencialista de la especie. Si bien no las consideraba inmutables, si eran
entidades identificables en el espacio y en el tiempo, discontinuas y con una existencia estable por un
lapso determinado.
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En la pagina 36 encontramos al famoso “I Think (yo pienso).

Pero ;eso era un arbol? No nos entusiasmemos, Darwin no identificd a este esquema
como un arbol. Después, cuando sus seguidores se pusieron a crear distintos arboles
evolutivos, vieron a éste como el origen de esas representaciones, pero para Darwin era

un esquema mas en su anotador, ni idea tenia que iba a tomar tanta trascendencia.
Darwin y la representacion del ancestro comin

Y ;qué piensa Darwin a cerca de ese esquema? El bosquejo no estd solo, en las ramas
hay letras y en su base un nimero y a los costados y debajo hay una especie de

descripcion (Figura 36).

J it “\ﬁ

Ts.

Z) 4

Figura 36: Esquema ampliado, borrador B, 1838.

Escrito junto al esquema encontramos que dice lo siguiente:

“Yo pienso”
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“El caso debe ser entonces que una generacion debe ser numerosa viviendo
actualmente. Para hacer esto & para tener muchas especies en un mismo género (como
es) requiere extincion.”

“Asi entre A + B el inmenso hueco de relacion. C & B la gradacion mas fina, B & D la
distincion bastante mayor. Asi se formarian genera. - produciendo la relacion”

(Traduccioén del original, se conservan los signos y el orden de la redaccion textual)

Recordemos que era un anotador y presenta las frases incompletas, como un
recordatorio para €1, no una comunicacion para que lean otros. Asi y todo, se entiende la

idea que subyace al esquema.

Representa las relaciones entre especies y géneros teniendo en cuenta la extincion, la
palabra estd subrayada (en el esquema estaria representada por las ramas cortadas).
También en el esquema aparece algo importante, el punto de origen de las
ramificaciones. Es decir, la representacion del ancestro comuin que da origen a las
nuevas especies. El punto de conjuncion donde nacen las ramas. Serian los nodos en la

concepcion actual.

Aparentemente, la idea del ancestro comun no era original de Darwin, ya Buffon (1767)
la habia insinuado en sus especulaciones sobre la degeneracion de las especies derivadas
de los tipos ancestrales para aclimatarse a las condiciones de los distintos continentes. Y
su abuelo Erasmus Darwin hablaba de un ancestro para todos los seres vivos. Y no nos
olvidemos de Owen, discipulo de Cuvier, el paleontdlogo inglés que identifico los
fosiles que Darwin recogio en su viaje y que, si bien era fijista”, con su busqueda de
arquetipos para los vertebrados, le dejo “en bandeja” a Darwin las evidencias de

parentesco para establecer las relaciones evolutivas entre ancestros y grupos derivados.

20Owen como Cuvier no creia en la trasformacion o trasmutacién de las especies. Pensaba que eran
entidades fijas, que podian extinguirse porque desaparecian del registro fosil en las capas siguientes y
que eran reemplazadas por otras especies que surgian quiza por intervencion divina. Ellos decian que se
basaban en evidencias y en el registro fosil no habian hallado evidencia de transformaciones ni tampoco
eran observables durante la vida. Esa era la mayor objecion que Cuvier le habia hecho a Lamarck, que su
teoria era especulativa y que no aportaba evidencias. Quiza por eso Darwin llena su libro de ejemplos y
observaciones. El habia leido a Lyell el cual sostenia una dura critica a Lamarck en su tratado “Principios
de Geologia” publicado en 1830 - 1833. Entonces se tomd su tiempo para reunir “evidencias” y no ser
especulativo. Tan es asi que llegd a convencer a Lyell quien pasd a aceptar la descendencia con
modificacion y la teoria del ancestro comun. Esta teoria fue aceptada ficilmente por los contemporaneos
de Darwin, no asi el mecanismo de trasmutacion, la seleccion natural que recién fue comprendida y
aceptada por la comunidad cientifica en el siglo XX.
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En sus cuadernos de notas, Darwin, comienza a especular sobre el origen de las especies

y le “sale” el esquema ramificado para apoyar su idea.

Cuando Darwin garrapated sus primeras ramificaciones no tenia idea de la seleccion
natural y todavia no tenia muy claro el tema de la especiacion y de como se substituian
unas especies por otras. Esto ultimo era la cuestion que mas le ocupaba sus
pensamientos en ese momento. El “misterio de los misterios” como el mismo lo

describio.

Cuando estuvo en la Patagonia, ¢l habia observado dos especies distintas de nandues,
uno a cada lado del Rio Negro, también los guanacos actuales y los fosiles de una llama
gigante, los armadillos como la mulita, el peludo y el gliptodonte fo6sil, hallado en las
mismas pampas donde habitaban aquéllos. En sus reflexiones, se preguntaba qué habia
sucedido y qué causa natural habia detras de ese reemplazo de especies emparentadas.
Coémo unas especies reemplazaron a otras, en el mismo espacio, como el caso de los

nandues o en el tiempo, como las especies fosiles por las actuales.

Por esos tiempos, Darwin manejaba una hipdtesis curiosa, las especies que formaban
una entidad a la que denominé monadas, tenian un tiempo de existencia, luego se
extinguian y su lugar era ocupado por otras. Y se preguntaba cOmo se originaban las

nuevas a partir de las anteriores. Especulando, empezd a dibujar su esquema.

Si bien la idea de “especies monadas” luego fue descartada por ¢l mismo, fue la que
guiod sus primeras representaciones, del origen por reemplazo de las especies, mediante

un esquema ramificado.

Por eso decimos que del error también se construye. De una hipdtesis erronea, Darwin

construy6 el modelo de ramificacioén que luego perduraré en su teoria.

Alli en su estudio, ¢l comenz6 a recordar lo observado en su viaje y pensdé en la
sustitucion de unas especies por otras en el espacio y el tiempo. Supuso que las especies
actuales derivaban de una anterior, quiza extinta. Esta idea se fue formando al recordar
las observaciones de animales establecidos en islas y que mantienen un parecido a los
de los continentes cercanos, creyendo que se diversificaron de un ancestro continental
manteniendo algunos rasgos en comun. Un claro ejemplo es el de las calandrias de las
Galépagos. Cuando estuvo alli, observd 4 especies, una en cada isla, éstas tenian

algunas diferencias en sus picos, plumaje o comportamiento. También habia visto aves
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parecidas en Chile, Argentina, Uruguay y Pert. Al volver de su viaje, comenzd a pensar
en estas aves y se le ocurrid un atisbo de explicacion al proceso de especiacion o
generacion de nuevas especies a partir del aislamiento geografico. Imagind que algunas
de estas aves se trasladaron del continente a las islas y alli, al quedar aisladas, fueron
desarrollando caracteristicas diferenciales, en su plumaje, sus picos, adaptandose a
nuevos ambientes, pero conservando otras caracteristicas que las hacen similares.
Porque todas se originaron de una especie anterior, que estaba en el continente: el

ancestro comun.

Darwin comenzo a llamar a su teoria “Descendencia con modificacion” (¢l nunca hablo
de “evolucion”) En esa frase, qued6 implicita la idea del ancestro comun y de alli se
puede ver claramente la imagen mental de las ramas que se bifurcan o polifurcan a
partir de un punto. De una especie ancestral pueden surgir dos 0 mas especies que se

iran diversificando en el tiempo y el espacio.
El arbol del Origen

El tnico esquema que posee el libro mas famoso del la historia de la Biologia, El
Origen de las Especies, publicado por Darwin en 1859, es una especie de dendrograma;
o sea, un diagrama ramificado. No tiene forma de arbol ni pretende ser una
representacion de uno. No tiene mucho que ver con la metafora del Arbol de la Vida
que imagind el mismo Darwin. Es un diagrama que ayudaria a comprender al lector el
problema “algo complicado”, como dice €l mismo, de la divergencia de los caracteres y
la extincion por accion de la seleccion natural sobre descendientes de un antepasado

comun.

El esquema esta en el capitulo IV, dedicado a la seleccion natural y trata de representar
la especiacion por acumulacion de variaciones en los caracteres. Parte de las especies
representadas con las letras A hasta la L que, segin menciona, pertenecen a un género
grande, porque en promedio varian mas las especies que pertenecen a géneros mayores.
Las lineas punteadas y ramificadas que parten de A, por ejemplo, representan su variada
descendencia. Las rayitas que continuan son los caracteres que fueron seleccionados y
son preservados y, cuando llegan a una linea horizontal, se establece un punto con una
letra mintscula donde hay una variedad determinada, que puede convertirse en ancestro

de otras.
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Asi, por ejemplo la especie A ha producido tres formas (a, f y m), las que fueron
divergiendo en caracteres durante generaciones sucesivas. Desde alli van a diferir
ampliamente entre si y de su ancestro comun. Las diferencias pequefas se van
acumulando y las especies van divergiendo hasta obtener diferencias mayores.
Gradualmente se van formando nuevas especies por variacion en los caracteres y la
seleccion natural preserva a algunos de éstos. Aunque también se demuestra con el
diagrama que el proceso es irregular, algunas especies cambian o varian mas que otras.
Algunas permanecen inalteradas por largos periodos. Tampoco siempre se van a
preservar las variedades mas divergentes pues, como se ve, formas intermedias pueden
resistir por mucho tiempo y pueden producir o no descendientes modificados,

dependiendo de relaciones complejas con el entorno y las otras especies.

Y Darwin dice al terminar de explicar el esquema “Asi creo yo que se multiplican las

especies y se forman los géneros” (Figura 37)
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Figura 37: Unico esquema que aparece en el libro “El

Y en el remate final de ese mismo capitulo aparece la explicacion evolutiva de la

metéafora del Arbol de la Vida:

“Algunas veces, las afinidades de todos los seres de la misma clase han sido
representadas por un gran drbol, y creemos que esta idea es bastante verdadera. En

efecto, los renuevos verdes y florecientes pueden representar las especies que existen; y
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los producidos durante anos anteriores pueden representar la larga sucesion de
especies extinguidas. En cada periodo de crecimiento, todos los retorios han tratado de
ramificarse en todas las direcciones y de sobresalir y sofocar a las ramas y renuevos
que los rodean, de la misma manera en que las especies y los grupos de especies han
dominado en todos los tiempos a otras especies en la gran batalla por la vida. Los
troncos divididos en grandes ramas, y éstas en otras cada vez mds pequenas, fueron
también en otro tiempo, en la juventud del arbol, retoiios florecientes; y esta conexion
de los brotes antiguos y actuales en los ramificados brazos puede representar a las mil
maravillas la clasificacion de todas las especies extinguidas y vivas en grupos
subordinados a otros grupos. De los muchos retonios que florecieron cuando el darbol
era un mero arbusto, solamente dos o tres, que hoy son las ramas grandes, sobreviven y
soportan a las otras, y asimismo, de las especies que vivieron durante periodos
geologicos hace mucho tiempo, muy pocas han dejado descendientes vivos y
modificados. Desde el primer crecimiento del arbol, mas de una rama de todos los
tamarios se ha deteriorado y caido, y éstas pueden representar aquellas ordenes,
familias y géneros enteros que no tienen representantes vivos y que no son conocidos
unicamente en estado fosil. Del mismo modo que de vez en cuando vemos una ramita
solitaria saliendo por la parte baja del tronco de un darbol, que por alguna
circunstancia ha sido favorecida y todavia vive en aquel sitio, se nos presenta también
un animal, como el ornitorrinco o el pez de légamo, que en grado pequeiio enlaza por
sus afinidades a dos grandes ramas de vida, y que en la apariencia se ha salvado de la
competencia fatal, por haber habitado en un paraje protegido. Como los retonios dan
por el crecimiento lugar a otros retornios, y éstos, cuando son vigorosos, se ramifican y
dominan por todos lados a muchas ramas mas débiles, creemos que es eso lo que ha
sucedido con el gran arbol de la vida, que llena con sus ramas muertas y rotas la
corteza de la tierra, cuya superficie cubre con sus restantes ramificaciones, siempre

hermosas y crecientes.” (1859)

Mas que los esquemas del libro este parrafo podriamos decir que determina el origen de

una corriente que después se llamo “filogenia”.
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3. e- La evolucion del arbol evolutivo

Haeckel®tenia la tendencia de crear vocablos, tanto para uso cientifico como profano
(Gould, 2007). La palabra Filogenia es una invencion de él. Fue acufiada en 1866, (del
griego: @uAovphylon: "tribu, raza" y yevea gened: "nacimiento, origen, procedencia").
Aparece en su libro Generelle Morphologie der Organismen (Morfologia general de los
organismos) (1866). Los términos filogénesis y phylum (filo) fueron acufiados también
por Haeckel. En 1866 defini6 la filogénesis y su adjetivo filogenético del siguiente
modo: “Phylogeneticpertains to evolutionary history” ("la Filogenética pertenece a la
historia evolutiva"). En ese tiempo no se utilizaba la palabra evolucion en el sentido que
le damos ahora. Por eso ¢l empled la palabra filogenia para explicar el origen y la
transmutacion de las especies. El término evolucion estaba relacionado mas con el

desarrollo y con la recapitulacion ontogenética (ya se desarrollard mas adelante).

Haeckel diagramo varias figuras de arboles con sentido evolutivo. El mas conocido
(Figura 38) posee un ancho tronco y se dirige ascendentemente hacia el hombre dejando
hacia los laterales las ramificaciones correspondientes a los demds seres vivos. Las
representaciones de Haeckel son especulativas, no se basan en observaciones empiricas,
fundamentadas especialmente en su teoria de la recapitulacion. Su arbol tiene una
direccionalidad y progresion hacia el hombre, que estd en la cima de su copa. Esta
representacion jerarquica conllevd a una interpretacion racista de la supremacia del

hombre “civilizado” sobre las demas razas y especies.

Actualmente la filogénesis hace referencia a un proceso particular, mientras que la
filogenia es la ciencia que estudia los procesos y sus resultados. Algunos autores

enfatizan la bifurcacion como el eje central de la filogenia.

O'Hara en 1988 utiliza la siguiente definicion: “Filogenia es la cronica evolutiva: la

secuencia ramificada del cambio de caracteres en los organismos a través del tiempo.”

“Ernst Heinrich Philipp August Haeckel, (1834 - 1919) bidlogo y filésofo aleman.
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Figura 38: “Pedigri del hombre”. Arbol genealogico de Haeckel.

Otro término que le debemos a Haeckel, es Ontogenia. Se refiere al desarrollo
individual desde que el 6vulo es fecundado hasta la vejez. En algunos casos, se entiende
so6lo como desarrollo embrionario. Para Haeckel era la secuencia de desarrollo de un
individuo. El cre6 la famosa ley biogenética®* de la recapitulacién, que pronto cay6 en
desgracia y ahora no se considera a rajatabla como ¢l la proponia: En la secuencia
ontogenética se repite en forma acelerada la secuencia filogenética. Es una frase que se

hizo muy popular aunque para la ciencia pasaba de ser una cuestion seria. Tan famosa

2 Biogenética, también es una palabra inventada por Haeckel, deriva de “biogénesis” que es, algo asi,
como el origen de la historia de la evolucion organica.
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que aparecid en el programa de los Simpsons. En un capitulo un “Homero intelectual”

escribié agonizante:

L — N
= =« [ AED [ .
£ ANy S—— _— bty N

Eal b WP SR T S— — 1iry

LT & i O — =_ 11i7

CT¥ — T, . S " Ty |

Figura 39: “La ontogenia recapitula la filogenia” (Los Simpsons, temporada 12, capitulo 9)
Y (qué quiere decir eso? ;Para qué le sirvio a Haeckel?

“La ontogenia es la recapitulacion breve y rapida de la filogenia... Durante su rapido
desarrollo, un individuo repite los cambios de formas mas importantes que sus
antepasados desarrollaron por evolucion durante su largo y lento desarrollo

paleontologico”. Asi lo explicd el mismo Haeckel en 1866.

Cuando el registro f6sil no alcanzaba para completar las ramas de su arbol, recurria a
observar el desarrollo ontogénico. Y asi pudo completar la base de su arbol “Pedigri del
Hombre” (Figura 38), con ciertos engendros que, ahora, algunos nos suenan conocidos
porque se refieren a seres concretos que luego se identificaron, pero en ese momento
surgieron de sus especulaciones: moneras, amebas, sinamebas, planeas y gastreas. Estos
eran los cinco primeros estadios evolutivos que €l reconstituyd a partir de la ontogenia

de formas superiores.

Para complicar mas las cosas, Haeckel pensaba que la filogenia y la ontogenia eran dos
ramas coordinadas de la morfologia. La filogenia era la historia del desarrollo del
individuo abstracto, genealogico; la ontogenia, por su parte, era la historia del

individuo concreto, morfolédgico.

Si bien se dice que Haeckel era una especie de discipulo de Darwin en Alemania, no

tenia una interpretacion Darwiniana de la evolucion. Tenia su propia concepcion, una
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mezcla curiosa de las nociones de Darwin, Lamarck y Goethe. Creia intensamente en la
herencia de los caracteres adquiridos y el papel de la seleccion que, para él, era
limitado; los organismos acumulaban las variaciones para producir nuevas especies. La
idea de los cambios evolutivos que sostenia era lineal. Por eso los nuevos cambios se

adicionaban al final de la ontogenia, sin alterar su base ancestral.

Si adhiri6o efusivamente a la idea del arbol, mencionada por Darwin como medio para
representar las relaciones genealdgicas de los seres vivos. Fue Haeckel quien introdujo

la figura del arbol como representacion preferida de la evolucion.

Esquematiz6 y dibujé6 muchos arboles, algunos con simples rayas; otros, figurativos.
Por supuesto el més famoso es el “Pedigri del hombre”, pero intentd representar la

evolucion de todos los seres vivos con diferentes arboles o ramas de un arbol principal.

El “Pedigri del hombre” lo publicd en 1896. Aun mantiene la idea de progresion en la
que subyace la escala natural aristotélica. La evolucion fue escalonada de lo simple a lo
complejo, cada vez mas perfecto hasta llegar al hombre, inico, amo y sefior del tltimo
tramo de esa evolucion. Esta idea atn tan arraigada en el sentido comun, todavia se ve
representada en algunos diagramas con formas de pinos o ramas de judias.

En ¢l resume sus ideas, mas filosoficas que cientificas, sobre el origen de la vida y su
transformacion lineal sobre un tronco comun que diverge en ramas laterales. Su punto
de vista lineal, transformista y progresivo se aplico también con los humanos. No
consideraba a todos en el mismo nivel, sino que dependia de su raza “highest result of
the development of the Mammalian line, the crownof Creation” (Haeckel, 1876), all
humans are not at the same position at the top of the chain (1876).

Su arbol tiene una direccionalidad y progresion hacia el hombre, que estd en la cima de
su copa. Esta representacion jerarquica conllevd a una interpretacion racista de la
supremacia del hombre “civilizado” sobre las demads razas y especies.

Haeckel es considerado por algunos historiadores mas un divulgador que un cientifico.
Utilizo sus imagenes para convencer y transmitir sus ideas, como si fuese una especie
de publicista (Rattray Taylor, 1959). La comunidad cientifica de su época lo denunciaba

por fraudes y falta de evidencias en sus aseveraciones (Assmuth y Hull, 1915).

Actualmente, la filogénesis hace referencia a un proceso particular, mientras que la
filogenia es la ciencia que estudia los procesos y sus resultados. Algunos autores

enfatizan la bifurcacion como el eje central de la filogenia.
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Figura 40: Arbol genealégico de los Seres Vivos, Haeckel 1866.

En este arbol nos muestra el orden en el cual fueron apareciendo los grupos, pero nos
da la impresion erronea de que las especies evolucionaron segun una secuencia hasta

llegar a un punto donde se encuentran “los mas evolucionados”.

El paleontélogo Stephen Jay Gould® en su libro “La Vida Maravillosa” analiza los
arboles de Haeckel. Tan es asi, que observa que todos los arboles de Haeckel se
ramifican hacia arriba y hacia afuera, formando un cono invertido. Colocando debajo lo
que consideraba mas primitivo. Por ejemplo, en el arbol que destino a los vertebrados todo se

ramifica hacia arriba y hacia afuera formando dos niveles, con la mayor diversidad en la parte

superior (Gould, 1992).

BStephen Jay Gould (1941 - 2002) fue un paleontdlogo estadounidense, bidlogo evolutivo, historiador de
la ciencia, excelente escritor y uno de los mas influyentes y leidos divulgadores cientificos del siglo XX e
inicios del XXI.
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Figura 41: Arbol de los Vertebrados, Haeckel, 1866.

La parte inferior (Figura 41) que destindé a los anfibios y los peces, denota menos
diversidad y mayor primitivismo.Y, en la parte de arriba, mas ancha, estan los reptiles,
aves y mamiferos, mas abundantes y “evolucionados”. Pero los peces son vertebrados
muy diversos en morfologia y cantidad entre los presentes en la actualidad, y eso no se

refleja en ese esquema.

Sabemos que los anfibios aparecieron antes que los reptiles en el tiempo geoldgico, los
reptiles avianos antes que las aves, pero esto no quiere decir que sean ‘“menos
evolucionados” por haber aparecido antes en el registro geoldgico. Su linaje siguid
evolucionando, una rana actual es muy diferente a un anfibio basal, lo mismo que una
serpiente con respecto a los primeros reptiles que conquistaron la tierra firme. Tanto las
aves actuales, como los anfibios, los peces y los reptiles deberian ocupar el tope de las
ramas porque su evolucion continia hasta el presente. Si tomamos la idea de Darwin,
que las ramas cortadas serian los linajes extinguidos, el 4rbol ya no tendria la forma de
un cono invertido. Seria un arbusto muy ramificado en la base y en el centro; o un coral
como habia previsto el propio Darwin. Igualmente es imposible que con un esquema o

representacion iconica se refleje totalmente el proceso evolutivo.

Todo esquema o representacion es una simplificacion y conlleva un objetivo

determinado. Al elegir una manera de representar, una figura o dendrograma
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determinado, se asume un compromiso adscribiendose a un enfoque determinado, una

forma de pensar la historia de la vida o el curso de la evolucion.

Aunque el pensamiento cientifico actual no comparte la forma de pensar la evolucion
de Haeckel, sus arboles son un legado importante para la historia de la Ciencia. Con
ellos nacié una forma de representar la evolucion y también una rama importante de la

biologia, la ffilogenia.

Es una lastima que a principios del siglo XX, en Alemania, el pensamiento de Haeckel
fuera aprovechado por una funesta corriente de pensamiento: el nazismo. Como creia
que las leyes de la evolucion regian tanto para la naturaleza como para la civilizacion
humana, la supervivencia del mas apto conferia entonces, a las razas “superiores”, la
opcidon de dominar sobre las demaés. Si bien Haeckel era pacifista, (y sus ideas también
fueron tomadas, en un principio, por la izquierda) sus escritos, fomentaron en gran

manera la ideologia y el auge de las creencias nazis (Viecelov. 1959).

La superioridad de la “raza blanca” por sobre las demds se puede apreciar también en un
contexto pre-evolucionista en “Historia de la Creacién” publicado en 1843 por Carlos
German Burmeister (1807-1892), primer director del Museo Publico de Buenos Aires,

asiduo defensor del fijismo y contrario a las ideas de Ameghino.

Luego de Haeckel, en Alemania, la filogenia tomd por caminos menos especulativos en
busca de un método loégico. Zimmermann (botanico aleman, 1892-1980) definid
claramente las relaciones filogenéticas teniendo en cuenta los ancestros cercanos vy,
proponiendo ese principio como Unica manera de representar las relaciones genéticas.

Fue tomado por Hennig para construir su definicién de monofilia (Morrone, 2013).

Entonces, se puede decir que el curso de la evolucion, o la filogenia como lo designd
Haeckel, se puede representar construyendo esquemas graficos con ramificaciones

arborescentes que comunmente denominamos ““arboles”.

También a esos esquemas se los pueden llamar dendrogramas, porque dendro, quiere

decir, justamente arbol.

Los dendrogramas también se utilizan en otras disciplinas aparte de la biologia, por
ejemplo en matematica, computaciéon (donde también se los denomina grafos) y en

logica, entre otras.
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Vimos que la figura o esquema del arbol puede representar jerarquias, genealogias,

organizar y ordenar seres vivos 0 N0 Vivos.

Aqui nos vamos a centrar solamente en las representaciones de arboles evolutivos. Los

que representan el curso de la historia de la vida.

Haeckel dibujo arboles figurativos; es decir, parecidos a la imagen del arbol real, una

planta con tronco, ramas y subramas, pero luego los arboles se hicieron esquematicos.

La forma del arbol y la disposicion de sus ramas, desde puntos de unién o nodos que
conforman la topologia del mismo, dicen mucho de la concepcién evolutiva que

sostiene quien lo dibuja.

Una controversia que surgié no bien Darwin publicé su teoria fue si el curso de la
evolucion era gradual o iba a los saltos. Darwin habia propuesto que los cambios eran
lentos y graduales, casi uniformes en la escala temporal. La acumulaciéon de muchos
pequefios cambios llevaba a la formacién de variedades, luego subespecies, y asi a
especies, subgéneros, y géneros. Y, como el registro fosil estaba incompleto ese
gradualismo no iba a estar reflejado en €él. A su gran defensor y su cercano discipulo
Thomas H. Huxley*® no estaba totalmente de acuerdo con esta cuestion del gradualismo
y pensaba que la evolucion bien podia ir a los saltos, por lo que dio el puntapié inicial al
enfoque que se llamo saltacionismo, o sea, la posibilidad del origen repentino de nuevas
especies. Algunos siguieron y justificaron esta idea, como De Vries®’, que creia en
grandes cambios rdpidos generados por mutaciones que podian originar nuevas

especies sin intervencion alguna de la seleccion natural.

Cuando se afianza la teoria Sintética de la Evolucion a mediados del siglo XX se deja de
lado el saltacionismo y se acepta la idea darwiniana del gradualismo. Tanto las
variaciones en las poblaciones como el origen de nuevas especies se podian explicar por
cambios lentos y graduales acumulativos. Hasta que en la década del setenta llegaron
Stephen Jay Gould y Niles Eldredge con el equilibrio puntuado®®. Ellos proponian que

el registro fosil, en la mayoria de los casos, podia demostrar realmente lo sucedido en la

s

**Thomas Henry Huxley (1825 — 1895) fue un biélogo britanico, conocido como el “Bulldog de Darwin’
por su defensa de la teoria de la evolucion de su amigo Charles Darwin.

*"Hugo De Vries, (1848-1935)Uno de los primeros genetistas. También era botanico, de origen
neerlandés.

% Publicada en 1972. Esta teoria propone la alternancia de cambios evolutivos rapidos y de otros
normales o lentos dentro de un linaje.
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evolucion. “Si surgen nuevas especies con gran rapidez en poblaciones locales
pequerias v aisladas en las periferias, entonces esperar secuencias de fosiles que
cambien de manera gradual y casi imperceptible es una quimera. Una nueva especie no
surge por la lenta transformacion de todos sus antepasados. Muchas discontinuidades
del registro fosil responden a situaciones reales””® En las primeras publicaciones se
relegaba el gradualismo para la microevolucién®, pero se lo objetaba en el proceso
macroevolutivo®'. Luego se entendié que, aunque el gradualismo continuaba en los
procesos selectivos, si puede cambiar a veces la velocidad en la que se producen
grandes cambios en la produccion de nuevas especies. Y esos cambios pueden estar
muchas veces ayudados por eventos contingentes como ciertas catstrofes y extinciones
masivas. Muchos criticaron a Stephen Jay Gould y su defensa del puntualismo, hasta
que empezaron a hallar evidencias. Por un lado los biblogos Grant™ en las Galapagos,
que estudiando a los pinzones, descubrieron que el modelo del equilibrio puntuado se
reflejaba en la formacion de nuevas variedades de pajaros en corto plazo. Por otro lado
se comenzaron a encontrar registros estratigraficos de procesos de especiacion en cortos
plazos geologicos. Asi que se comenzd a aceptar el puntualismo como otra alternativa.
Bien podia ser que el proceso evolutivo fuese gradual y a veces, cuando los eventos y
condiciones lo permiten, acelerado y puntual con periodos de estasis® si el ambiente no

varia.

Y esos procesos se reflejan en arboles diferentes. Un arbol con ramas con curvas suaves
para el gradualismo y otro, con codos y nodos remarcados, para el puntualismo. Y cada

uno (o cada concepcidn) adapta la metafora del arbol al curso de la evolucion que desea

29 Traduccién de la publicacion original "Punctuated equilibria: an alternative to phyletic gradualism"
(1972) pp 82-115 in "Models in paleobiology", edited by Schopf, TIM Freeman, Cooper & Co, San
Francisco.

30 sz . o . . .
Evolucion que se observa a nivel de la genética de las poblaciones. Cambio en las frecuencias de los
alelos con variaciones en los fenotipos, sin llegar a traspasar la barrera de las especies.
31 . . .y ;. . . . .
Se refiere al origen y evolucién de grupos taxondmicos situados por encima del nivel de las especies.

32 Peter y Rosemary Grant, dos biologos evolucionistas que estudiaron los pinzones durante mas de 30
afios desde 1973 en la isla Dafne Mayor de las Galapagos, registrando el proceso de evolucion de esos
pajaros especialmente en los cambios de tamaio y forma de sus picos.

*periodo en la historia de un taxén durante el cual la evolucién filética parece haberse detenido (no se
registran cambios evidentes).
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reflejar. Para algunos es continuo, lento y suave; para otros, por momentos se acelera y

luego tiene periodos estables hasta volver a apresurarse (Figura 42).

Gradualismo

<4——MORFOLOGIA ——»

Tiempo

Equilibrio puntuado

Figura 42: Representaciones de arboles seglin las distintas propuestas en relacion la

marcha que tom¢ la evoluciéon (Gould, 1992)

Entre las formas hibridas de arboles aparecen los calibrados que incluyen la diversidad
y la escala temporal, mostrando un diagrama donde las ramas se engrosan para expresar
mayor abundancia relativa de taxones o grupos y se adelgazan cuando hay menos,
cortandose cuando se produce la extincion. (Figura 43) Estos diagramas son parecidos a

los que intentara Agassiz, pero los nuevos si incluyen la evolucion.
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Figura 43: Diagrama de la evolucion de las aves que incluye su abundancia relativa a través del
tiempo geoldgico. Las lineas de puntos expresan las hipdtesis de las relaciones evolutivas.

(Benton, 1991)

A mas de un siglo de los llamativos dibujos de Haeckel, hay en la actualidad arboles
para todos los gustos. Se construyeron, y se siguen construyendo de diferentes formas,
topologias y posiciones. Hay distintas “escuelas de clasificacion” que poseen sus
. , . L. . 34
propias reglas para armar arboles, como la sistematica evolutiva de Mayr,” con sus
arboles genealogicos clasicos y darwinianos; la cladistica con arboles de parentesco
basados en ancestros comunes; la fenética que busca la mayor cantidad de similitudes
entre los organismos; y otras escuelas filogenéticas con menos adeptos, pero que

todavia pueden andar por algunas ramas de la biologia.

En algunos arboles, que se denominan Filogramas (Figura 44) el largo de la rama
expresa la magnitud del cambio que separa los taxones. Otros arboles tienen en cuenta
el reloj molecular®® que identifica el tiempo de separacion entre cada linaje, expresado
con un numero, comunmente millones de afos. Estos estudios pueden hacerse

basandose en la informacion de diferentes proteinas u otros elementos.

**Ernst Mayr (1904-2005), biélogo evolucionista que participé en la creacion de la Teoria sintética de la
Evolucion. Fue, ademds un renombrado taxénomo, explorador de los trépicos, ornitdlogo, historiador de

la ciencia y naturalista.
%Es una técnica para datar la divergencia de dos especies. Deduce el tiempo pasado a partir del nimero

de diferencias entre dos secuencias de ADN o proteinas. Un gen o proteina pueden considerarse relojes
moleculares, puesto que su tasa de evolucion es relativamente constante a lo largo de periodos largos y

toma valores semejantes en distintas especies.
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proteina que cumple con la funcion de transportar electrones en los complejos respiratorios de la

mitocondria.
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Como se expreso anteriormente, la forma que tiene el arbol puede decirnos mucho sobre

la concepcion de la evolucion que posee su autor.

Asi, un arbol coénico con la punta hacia arriba como la forma clasica que creemos tiene
un pino, nos refleja la mayor diversidad en las ramas inferiores y en la punta muy poca
0, como en los arboles de Haeckel, indica una direccionalidad y progresioén, donde sélo
estaran los més evolucionados en la punta. Pero es raro encontrar arboles filogenéticos
con la figura de un pino en la actualidad. En libros de texto podemos hallar arboles con
un troco central y ramas laterales como un tallo de judias o la forma de un ciprés, esta
forma también expresa direccionalidad y cierta linealidad, como una escalera
ramificada. Es una representacion intermedia entre la escalera y el arbusto.*® (Figura

45).

P

1. Escalera 2. Tallo de judias 3. Arbusto

Figura 45: Las imagenes anteriores muestran distintas formas de representar la

evolucion de los vertebrados.

En estos esquemas el arbusto aun sigue teniendo la forma de cono invertido con la
mayor diversidad en las especies existentes dispuesta hacia la actualidad.

Aparentemente, si recorremos la historia de la vida con sus extinciones, no ha sido asi.

Un arbol que incluya a los invertebrados seguramente no va a tener forma de cono. Un
arbol que refleje la diversidad morfoldgica de los seres vivos va a tener la forma de un
coral muy ramificado, como pronostico Darwin, pero no bidimensional. La perspectiva

de ese coral, ahora diriamos que se nos presenta en 3D (Figura 47).

36Imaigenes extraidas del libro de Kardong, Vertebrados. Anatomia comparada, funciéon, evolucion.
Editorial McGraw-Hill Interamericana. Edicion 2007.
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Segun Gould el arbol es irregular y méas ancho cerca de la base que en la punta de la
copa (Figura 46). Llega a esta conclusion luego de interpretar la acumulacion de formas
diversas de seres vivos representados, en un corto periodo, en el registro fosil. La llamo
Explosion Cambrica porque en un corto periodo, geoldogicamente hablando, aparecen
diversas formas anatémicas de animales, cuya mayor parte luego se extingue, quedando
unos pocos tipos que fueron los que dieron origen a los esquemas conocidos tanto de
invertebrados como vertebrados. También alli se origin6 uno de los primeros cordados,

con la incipiente morfologia que llevarian todos los vertebrados.

TIEMPO

DIVERSIDAD ANATOMICA

Figura 46: Modelo de base amplia 1: El arbol de Gould de su libro “La Vida Maravillosa”,
1989.

Figura 47: Modelo de base amplia 2: Coral de Darwin (2D) o arbusto bajo (3D)
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Si bien el esquema ramificado ya esta instalado para representar la concepcion actual de la
evolucion de las especies, en publicaciones populares y hasta en libros escolares reaparecen

esquemas lineales con distintas formas y caracteristicas.

Aunque ni la actual teoria evolutiva ni el registro fosil respaldan la idea de progreso
lineal en la evolucion, es muy dificil sacarse esa idea de encima. La misma palabra
evolucion, que Darwin habia evitado y que populariz6 Spencer’’ se tom6 como
equivalente a progreso, aunque su significado era “desenrollar”.

En la mayoria de los libros de texto y en las propuestas didécticas para la ensefianza de
la evolucion, para explicar el origen de la biodiversidad y la teoria del ancestro comun,
se utiliza como modelo el icono del arbol evolutivo, en sus mas diversas
representaciones. Pero la representacion que mas prevalece es la del arbol con las ramas
hacia arriba con una direccionalidad manifiesta. Y se sigue hablando de “eslabones
perdidos” dando la idea de la evolucién como una cadena unidireccional no bifurcada.
Por otro lado, la imagen de la evolucion humana, representada linealmente y en forma
progresiva de izquierda a derecha, inunda textos y publicaciones de divulgacion que se
utilizan en la escuela. En la ensefianza de la evolucion, las imagenes estan usualmente
asociadas a representaciones metaforicas. La metafora se utiliza frecuentemente en la
ensenanza de la ciencia y también fue utilizada en el discurso cientifico para trasmitir
conocimientos nuevos o de un alto nivel de abstraccion. Las metaforas contribuyen a
concretizar y simplificar fenémenos abstractos y complejos relaciondndolos con otros
ya conocidos. El icono del arbol como representacion de la evolucion de las especies es
una imagen metaforica muy fuerte para comprender la historia de la diversidad
biologica.

El otro icono que esta instalado en el imaginario colectivo se basa en la metafora de la
escalera y tiene mucha fuerza aun. La erronea equiparacion de evolucidon y progreso
denota una tendencia sociocultural més que una conclusion bioldgica. Esta falsa nocion
de la evolucion, como decia Gould, se relaciona con uno de los iconos candnicos mas
comunes para representar cualquier concepto cientifico: la marcha o la escala del
progreso evolutivo. La version clasica de este icono, ampliamente usado por la cultura
popular en la publicidad y en el humor grafico, pero también presente en libros de texto
y en exposiciones museisticas, muestra una secuencia lineal escalonada de formas que

avanzan de izquierda a derecha.

37 Hebert Spencer (1820-1903) fue un naturalista, filosofo, psicélogo y sociélogo britanico. Instaurd
el Darwinismo social en Gran Bretafia y fue uno de los més ilustres positivistas de su pais
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Los medios de comunicacion masivos, mediante publicidades, series, peliculas e
historietas, nos siguen invadiendo con la representacion lineal y progresiva del cambio
evolutivo. Esto refuerza el modelo sostenido por el sentido comun y la percepcion
intuitiva.

Existen concepciones de la evolucion lineal muy arraigadas en el imaginario colectivo,
como la del origen del hombre a partir de los primates que se van levantando
progresivamente hasta lograr el bipedismo y la forma humana actual. ;Quién no ha visto

una camiseta con esa imagen?

MODELO
ESCALA DE LA NATURALEZA

MODELO FILOGENETICO 2
G

vl View

Figura 48: Tres modelos para representar las mismas relaciones evolutivas

Aunque el modelo escala es lineal, en el de la filogenética los nodos son articulados, por lo que
la representacion no necesariamente culmina con los humanos. El modelo filogenético 1 y 2 son

equivalentes, significan lo mismo. (Imagenes extraidas de la web.)
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3. d-Escuelas de clasificacion y representaciones de dendrogramas

El fenetismo o feneticismo es otra forma de clasificacion. Proviene de una escuela de
clasificacion no evolutiva denominada fenetista o feneticista. Surgio alla por el final de
la década del cincuenta de la mano de dos cientificos peleados con la filogenética, Sokal
y Sneath®®. Segtin aseguraban estos autores, esta forma de clasificar no estaba basada en
ninguna teoria, sdlo se fundamentaba en el parecido global de los organismos, sin

inferencias a priori.

Se basa en el sistema denominado taxonomia numérica o cuantitativa, agrupando a los

organismos por similitud seglin la cantidad de caracteres que comparten.

En lugar de filogenética a su técnica o metodologia se la denomina fenética y, a los

arboles que producen, en lugar de dendrogramas, se los denomina fenogramas.

Esa técnica busca la clasificacion de los organismos basandose en su similitud, desde su
fenotipo, generalmente en su morfologia, o en cualidades observables, sin tomar en
cuenta su filogenia o relaciones evolutivas. Es una clasificacion solamente descriptiva,
que no niega la filogenia, pero intenta ser objetiva sin dar mas importancia a un caracter

que a otro.

En resumen, los organismos son agrupados sobre la base de su similitud global. Se
clasifican en el mismo grupo los organismos que tengan la mayor cantidad de caracteres
en comun; o sea, los que son mas parecidos. Se debe tener en cuenta la mayor cantidad
de caracteres posibles, por eso se ayudan con programas informaticos, Como resultado
se obtiene undendogramano enraizado que, como ya se expresO, es
denominado fenograma. En esa representacion se establecen las relaciones de

parentesco fenético de los organismos estudiados.

Las relaciones quedan expresadas por distancias: 0 representa las especies que no
tienen ningun caracter en comun y 1.000 aquellas con todos sus caracteres iguales. El
nivel en la jerarquia linneana puede basarse en las distancias; se puede convenir que,
por ejemplo, 900 represente el nivel de subgénero; 800, el de género; 600, el de tribu
(categoria opcional entre género y familia) y asi sucesivamente. Las unidades pueden

ser especies, géneros o cualquier otra categoria taxondmica.

38Sokal, R. R. & Sneath, P. H. A., 1963. Principles of Numerical Taxonomy. Freeman, San Francisco.
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Como se basa en similitudes no tiene en cuenta las diferencias entre homologias y

homoplasias.

Un ejemplo de fenograma:

species A

— =L
species C

species D

_: 3pe¢|g.g E

species F

species G
0.0 05 1.0
similarity coefficients

Figura 49: Fenograma

Actualmente casi ni se utiliza esta metodologia. Los cladistas, filogenetistas evolutivos
coparon la Web con potentes herramientas informaticas gratuitas y documentadas que
facilitan la construccion e interpretacion de dendrogramas filogenéticos y arboles y
arbolitos para todos los gustos. Solamente para los microbidlogos todavia puede ser 1til,
pues lo pueden usar agrupando virus, organismos al limite del concepto de seres vivos

que brindan demasiada informacion como para armar con ellos arboles filogenéticos.
3. g-- Sistematica — Filogenética

El camino evolutivo de las especies (como ya se ha dicho) no es lineal. No es una
sucesion encadenada de especies en una Unica linea. Por eso es que una cadena o
escalera no es la mejor representacion para este tipo de evolucion. La figura que
representa la evolucion darwiniana de las especies (como ya se mencion0) es un arbol.
Esa evolucion es la historia filogenética de las especies. Una filogenia es una sucesion
de formas orgénicas emparentadas secuencialmente por relaciones reproductivas. Y los
cambios experimentados a lo largo de la filogenia constituyen el cambio filogenético o
cambio evolutivo (Mayr, 1995).

El arbol genealdgico brindo la metdfora para representar la “genealogia” de los seres

vivos. El bidlogo Ernst Mayr®’ dijo que la representacion del arbol filogenético se basa

% Ernst Mayr (1904-2005), biélogo evolutivo que participé en la conformacién de la Teoria
Sintética de la Evolucion, fue quien desarrollé el concepto bioldgico de especie, también contribuyd con
la filosofia e historia de la ciencia y fue un gran taxénomo.
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en la teoria del antecesor comun. La ascendencia comun y ramificacion, evolutivamente
hablando, son lo mismo. La ascendencia comtn refleja una perspectiva hacia atras y la
ramificacion hacia adelante.

A partir de Haeckel y por casi un siglo, hubo numerosos intentos, fallidos o
incompletos, para formular un método de reconstruccion de la filogenia y su
representacion grafica como un arbol genealdgico. Recién en 1950 el entomoélogo
aleman Willi Hennig*’, present6 el método al que denominé sistematica filogenética,
ahora denominado cladismo®', que actualmente se ha convertido en el enfoque mas
aceptado para reconstruir la historia de la vida.

Willi Hennig, publicé Grundzuge einer Theorie der phylogenetichen Systematik en
1950 aunque una version preliminar fue publicada en 1936 (Morrone, 2013). En
Argentina fue traducido en 1968 por iniciativa del bidlogo Osvaldo Reig.

Alli sent6 las bases de un método que derivo en el cladismo.

Mayr fue uno de los primeros en hablar de sistematica evolutiva. Pero: (Es lo mismo
hablar de sistematica que de taxonomia?

Mayr cit6 en su libro “Asi es la Biologia” (1995), a su amigo y cofundador de la Teoria
sintética, el paleontdlogo George G. Simpson, quien habia propuesto restringir el
término “taxonomia” a los aspectos tradicionales de la clasificacion y aplicar el de
“sistematica” al estudio cientifico de los tipos de organismos, de su diversidad y de
todas las relaciones existentes entre ellos.

(Y como se entiende en la actualidad la diferencia entre sistematica y taxonomia?

La taxonomia ha sido definida como el conjunto de leyes que permiten organizar y
clasificar la informacién bioldgica utilizando diferentes métodos como el feneticismo,
el cladismo, la taxonomia evolutiva, criterios de tipo bioquimico, ecologico,
paleontologico, etc. Es una disciplina eminentemente empirica y descriptiva, acumula
fenémenos, hechos, objetos y, a partir de dicha acumulacién, genera las hipdtesis
explicativas iniciales.

La sistematica es la ciencia de la diversidad; es decir, la organizacién del conjunto total

del conocimiento sobre los organismos. Incluye la informacion filogenética,

“Willi Hennig, (1913- 1976), bidlogo y entomologo alemén. Fue militar durante el nazismo, no se ha
comprobado si pertenecia a este partido. Fue capturado por los soldados britdnicos al finalizar la guerra.
Durante su reclusién como prisionero de guerra comenzo a disefiar su sistematica que publicara luego en
1950.

* Aunque actualmente no es exactamente lo mismo. Para ampliar sobre el significado de este término ver:
Ciencia Hoy, "Cladismo y diversidad biologica", 21: 26-34, 1992.
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taxondmica, ecologica y paleontologica. Es una disciplina de sintesis, de abstraccion de
conceptos, enuncia teorias explicativas de los fendémenos observados. Por lo tanto, tiene
una funcion predictiva, un trasfondo tedrico que supera al de la taxonomia.

Otros autores proponen que la taxonomia engloba a la descripcion y la clasificacion,
ademas de la teoria e historia de la clasificacion. No necesariamente tiene en cuenta a la
evolucion. Por ejemplo, la taxonomia clésica, estructurada bdsicamente con las
jerarquias linneanas, no es evolutiva. La sistematica tiene que tener en cuenta todas las
relaciones de los seres vivos, por lo tanto incluye a la evolucion.

También se considera a la taxonomia como una subdisciplina de la biologia sistematica,
que estudia las normas y reglas que rigen la adscripcion de los taxones a determinada
categoria.

La tarea de la sistematica filogenética es construir un sistema que contenga Unicamente
grupos monofiléticos (con ancestros comunes y todos sus descendientes). Una vez que
se ha reconocido a un grupo monofilético, automaticamente queda definido su grupo
hermano. En cambio, la sistemdtica evolutiva de Mayr, podia incluir a grupos
parafiléticos (que excluya a algunos descendientes) porque trataba de armar una
genealogia teniendo como marco de referencia a los taxones linneanos, creando
parentescos genealdgicos a partir de ellos. Por ejemplo, mientras que para la sistematica
filogenética las aves, por ser dinosaurios, estdn contenidas entre los reptiles, para la
sistematica evolutiva, reptiles y aves son dos clases distintas.

Todas las clasificaciones son hipdtesis filogenéticas. La taxonomia ordena a los
organismos en un sistema de clasificacion compuesto por taxones relacionados. El
sistema jerarquico puede representar al mundo viviente en su totalidad.

Casi cien afios después de que Darwin publicara El Origen de las Especies, Hennig
propuso su método de clasificacion destinado a reconstruir la historia de la vida.
(Morrone, 1992).

Ese método se basa en el hecho de que, debido a la evolucion, cada estructura biologica
se define, en un sentido histérico, segun el lugar que ocupa en el arbol genealdgico de
los seres vivos. Las estructuras y las funciones biolodgicas particulares que se heredan de
las especies ancestrales permiten caracterizar tanto a esas especies ancestrales como a
las que de ellas descienden. Tales caracteristicas Unicas son detectadas durante el
andlisis filogenético. Son parte de su resultado, gracias al cual es posible revelar las
relaciones genealdgicas o filogenéticas existentes entre las especies. De alli la

importancia de elegir los caracteres correspondientes. (Hennig, 1968).
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Podemos definir un cardcter como un rasgo o atributo observable en un ser vivo. Los
caracteres que se utilizan habitualmente son los morfologicos (de los que se ocupan
todos los zodlogos, pero en particular los paleontdlogos, por ejemplo), pero también los
nucledtidos del ADN y los aminoacidos de las secuencias proteicas, sin descartar que
puedan ser usados otros diferentes, tales como la distribucion geografica, especialmente
en analisis biogeograficos, o de comportamiento y ecologicos si pueden ser
identificables.

Para poder identificar a los caracteres que permitan hacer una inferencia filogenética es
necesario conocer los conceptos de homologia* y analogia. Caracteres homoélogos son
aquellas estructuras o rasgos que tienen el mismo origen. Las analogias son los
caracteres parecidos, pero sin origen comun, por lo que no sirven para clasificar
filogenéticamente. Se pudieron originar por convergencia adaptativa, pero a partir de
estructuras diferentes, evolutiva y embrionariamente hablando. (Por ejemplo, las alas de
los insectos y las de las aves).

Casi cualquier tipo de cardcter, morfoldgico, ultraestructural, bioquimico, génico,
aminoacidico, cariotipico, puede ser usado para inferir filogenias si se da la condicion
de homologia. Las similitudes y diferencias en los estados del caracter elegido brindan

evidencias de las relaciones de parentesco entre los taxones comparados.

3. h- Cladismo

Un “clado” es un linaje; es decir, todos los organismos de una linea evolutiva mas el
ancestro comun que comparten. “Clado”, en griego significa rama y de alli viene la
palabra cladismo. Es una metodologia que busca reconocer las relaciones de
parentesco, expresadas en arboles filogenéticos, y sirve también como herramienta para
armar una clasificacion natural. (Morrone, 2000).

El cladismo permite clasificar a los seres vivos por sus relaciones de parentesco e
intenta reconstruir asi la historia de la vida sobre la Tierra. Este sistema ha generado una
verdadera revolucién en la clasificacion biologica. Es el més utilizado en la actualidad.
El cladismo descansa sobre el axioma fundamental de que en la naturaleza, como

resultado de la evolucidn, existe un orden que se manifiesta en las similitudes de los

“Hay homologia entre 6rganos determinados de dos especies diferentes, cuando ambos derivan de la
estructura correspondiente de su antepasado comun, con independencia de cuan dispares puedan haber
llegado a ser. Por ejemplo las aletas de los peces, con las alas de las aves, y los brazos nuestros son
homologos.
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caracteres™ No siempre la semejanza se debe a homologia; como vimos anteriormente,
puede deberse a analogia u homoplasia, (que quiere decir construccion semejante). Los
organismos pueden parecerse porque sus ancestros desarrollaron independientemente
caracteres semejantes, ausentes en su ancestro comun (caracteres analogos).

Analogia podria darse si la condicién de semejanza es presentada por estirpes no
inmediatamente emparentadas, pero con un modo de vida parecido. Es decir, son
caracteres analogos aquéllos que tienen la misma funcién pero origen distinto. Los
mismos pudieron haber compartido algunos procesos que los modelaron, haberse
originado por convergencia, paralelismo o reversion al estado ancestral (cuando pierde
alguna estructura, por ejemplo).

Otros caracteres surgieron en la especie que dio origen al grupo del que forman parte.
Estos ultimos son los que hay que detectar (caracteres homologos).

El método cladista se basa en técnicas que identifican grupos monofiléticos en funcion
de caracteres derivados compartidos. Solo le interesan los caracteres homologos que son
los que resultan del parentesco. Luego de que una especie se divide en dos linajes
definidos, los mismos comienzan a evolucionar independientemente formando dos
especies diferentes. Algunos de los caracteres homologos que ambas especies poseen
van a ir sufriendo cambios a través del tiempo, por mutaciones, seleccion natural y
deriva génica™. Estos caracteres modificados son llamados sinapomorfias. Estas
sinapomorfias forman la serie de caracteres derivados o novedosos compartidos. Con
ellos se identifican los puntos de ramificacion del arbol. Como las sinapomorfias estan
anidadas, yendo hacia atrds en el arbol, de las ramas a la raiz, cada suceso de
ramificacion se reconocen una o mas de ellas.

Para el cladista, lo mas importante es encontrar esas sinapomorfias que identifican cada
linaje. Lo bésico del cladismo es identificar los caracteres derivados y evaluar
sinapomorfias. Para eso estudian las homologias, sus cambios a lo largo del tiempo en

los distintos linajes, su direccion o polaridad.

43 . o1, . ,

Los caracteres son rasgos que presentan las entidades biologicas, desde las moléculas hasta los
ecosistemas, los cuales son recogidos por las ciencias descriptivas de todos los niveles de integracion
(genética, bioquimica, anatomia, morfologia...).

44 . . ., . . .
Son cambios en el conjunto de genes que posee una poblacion debido a sucesos aleatorios. O lo mismo,

son alteraciones en el fondo génico de una poblacion, debidas a sucesos ocurridos por intervencion del
azar (catastrofes, contingencias climaticas, etc.)
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Estos parametros se deben poder medir en todas las especies bajo estudio. Una forma de
diferenciar caracteres ancestrales y derivados es la de analizar grupos externos, grupos
proximos que se hayan ramificado anteriormente. Se parte de la hipotesis de que este
grupo posee el estado ancestral del caracter. Casi siempre se investigan varios grupos
externos y se comparan con los taxones a estudiar.

El cladismo tiende a crear un gran numero de categorias taxondmicas (habitualmente
una por cada nodo de un cladograma) llevando a un exceso de categorias jerarquicas.
Por eso sus clasificaciones son poco operativas. Pero el mayor problema reside en su
inestabilidad.

Los arboles que se construyen con sus hipotesis se denominan cladogramas. Cada
cladograma representa una hipdtesis evolutiva global; ello lo convierte en algo
extremadamente cambiante ya que nuevos estudios suelen llevar a una nueva
clasificacion taxondmica, con cambios jerarquicos sustanciales (por ejemplo, por algo
tan comin como la entrada de una nueva especie). Asi, el arbol se cae y hay que
reemplazarlo por una nueva configuracion. Mejor dicho, el arbol viejo cae luego de que

surgio el nuevo.

ramas, terminales D‘XE@
E F G H

. politomia

ramas internas

dicotomia

raiz

Figura 50: Estructura basica de un arbol filogenético.
Las ramas representan la evolucion de un linaje. Se separan de otros linajes en los
nodos. El arbol se forma por bifurcaciones internas o terminales (dicotomias) o, en el
caso de que no puedan identificarse las relaciones, se representan las politonias (més de
dos bifurcaciones desde un nodo) (Figura 59). En las puntas quedan los taxones

terminales, especies, o unidades taxondmicas operativas, que bien pueden ser otras
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categorias, géneros, clases, variedades... Algunos arboles pueden estar representados
sin raiz, entonces toman formas semejantes a estrellas.

Mas que para realizar clasificaciones, el cladismo se utiliza para estudiar la filogenia de
distintos grupos, comparar taxones para encontrar parentescos evolutivos, ubicar
taxones nuevos relacionandolos con linajes conocidos, etc. Dado que se manejan miles
de combinaciones posibles para lograr los arboles mas cortos, su metodologia se adapto

a programas computacionales.

3. i- Construccion e interpretacion de cladogramas

Tanto para los cladistas como para otros sistemas evolutivos, primero se tienen que
elegir los caracteres, que deben ser independientes, heredables y homoélogos. Y lo mas
importante observables y medibles

Partiendo de un contexto matematico, los caracteres pueden ser de variacion discontinua
(caracteres discretos, cualitativos, absolutos como presencia/ausencia de una estructura)
o de variacion continua (son los caracteres cuantitativos que cominmente se refieren a
dimensiones y cuya distribucion en la poblacion o en el taxén a estudiar se suele ajustar
a una curva de Gauss). Se pueden convertir los continuos en discretos mediante el
establecimiento de clases (por ejemplo, estableciendo categorias de 0 a 9, de 10 a 19, de
20 a 29, etc.).

La mala eleccion de caracteres va a dar arboles erroneos. Veamos el siguiente ejemplo:

lactancia bipedalismo
—_———— —_——
i

——

Yol €1 ¢

XV

fa) (ch

5

Figura 51. La seleccion de caracteres determina el arbol. Boyd y otros, 2001.
La eleccion, como caracter, de la locomocion bipeda, por ejemplo va dar una relacion
mas estrecha entre la gallina y el ser humano (la eleccion del oviparismo, acerca a la

gallina al ornitorrinco). La lactancia, en cambio, genera relaciones parecidas como

Esquema modificado de Boyd R., Silk J. Cémo Evolucionaron los Humanos. Editorial Ariel. 2001.
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cuando se utiliza la secuencia de aminoacidos de la proteina mioglobina. El poner
huevos (oviparismo) seria un ejemplo de un carécter ancestral, estaba mucho antes en
otros linajes de la historia evolutiva, mucho antes que las gallinas, que los ornitorrincos,
en los primeros reptiles. No es un caracter derivado, que se haya desarrollado
recientemente en el Gltimo ancestro comun. Por eso no sirve para inferir parentescos
filogenéticos. Los caracteres derivados si sirven. La lactancia, por ejemplo, esta
presente en el ancestro comun mas cercano entre el ornitorrinco y el hombre, no
aparecid antes que en los mamiferos, por eso genera una relacion mas coherente.

Los caracteres se organizan en una matriz. La delimitacion de los caracteres se realiza
en dos niveles, primero su identidad topografica y luego la identidad de sus estados. En
el primer nivel se establece un conjunto de caracteristicas comparables entre los taxones
operativos, en el segundo se hace el uso de los criterios clasicos para la delimitacion de
homologias potenciales. Las diferentes manifestaciones de los caracteres se identifican
como iguales o diferentes. Operacionalmente estos pasos corresponden a definir las
columnas de la matriz de caracteres (el primero) y asignar un valor a cada celda de
dicha matriz (el segundo). Igualmente los estados de los caracteres, como no son
categorias absolutas, pueden convertirse en uno u otro segun las escalas jerarquicas o
clasificatorias que se utilicen. En un estudio morfoldgico, la delimitacion de un caracter
es relativamente facil mientras que es mucho mas complicado el establecimiento de los
estados. La utilizacion de caracteres continuos es problematico, por lo tanto los datos se
deben discretizar; es decir, convertir los datos continuos en discretos. Los caracteres
provenientes a las secuencias nucleotidicas, en cambio, poseen soélo 5 estados, 4
correspondientes a las bases (adenina, guanina, citocina y timina) y una proveniente de
las deleciones (bases faltantes); entonces es muy facil definir los estados. No asi la
delimitacion. Para establecer identidades topograficas se realiza una alineacion de
secuencias®®, tratando de identificar espacios donde se han producidos mutaciones y de
conservar la homologia posicional. En un principio este proceso se hacia en forma
manual, tratando de identificar esos espacios visualmente; ahora hay programas

informaticos que se ocupan de eso.

*Un alineamiento de secuencias es una forma de representar y comparar dos o mas secuencias o cadenas
de ADN,ARN, o secuencias proteicas para resaltar sus zonas de similitud, que podrian indicar relaciones
funcionales o evolutivas entre los genes o proteinas consultados. Las secuencias alineadas se escriben con
las letras (representando aminoacidos o nucle6tidos) en filas de una matriz en las que, si es necesario, se
insertan espacios para que las zonas con idéntica o similar estructura se alineen.
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Y para armar el arbol también se recurre a herramientas informaticas. Existen
actualmente dos tipos de métodos de construccion de arboles filogenéticos, cada uno
con sus ventajas y limitaciones: métodos basados en distancias y métodos basados en
caracteres.

Para construir un arbol si hay recetas, son los algoritmos que se van a utilizar en los
distintos métodos para operar con los caracteres. Porque un algoritmo es algo asi como
una receta, (un conjunto de instrucciones o de especificaciones sobre un proceso para
hacer algo; una secuencia de acciones, o instrucciones para arribar a un resultado o
solucion de un problema). La palabra algoritmo deriva del nombre de un matematico
arabe del siglo IX, Al-Khuwarismi, quien describi6 varios métodos para resolver
problemas.

Para construir un arbol filogenético se siguen algoritmos que estdn plasmados en las
instrucciones informaticas del programa que se elije para trabajar.

La mayoria de los métodos algoritmicos combinan en un mismo axioma la inferencia
para construir el arbol y la definicion del mejor arbol posible. Uno de los algoritmos
mas utilizados es el método de distancias. En €l se convierten todos los caracteres en
una matriz de distancia®’ que representa la divergencia relativa entre pares de especies o
taxones basicos operativos. Este algoritmo agrupa los taxones por la menor distancia
apareada usando la aproximacion de los minimos cuadrados. No vamos aqui a
desarrollar matematicamente estos métodos, solo a explicarlos de la manera mas simple
posible (suponiendo que también quede algo entendible).

Las distancias evolutivas ya calculadas pueden ser usadas para construir una matriz de
distancias entre todos los pares de taxones. Y asi, basandose en los puntajes obtenidos
de los calculos de distancias entre pares de la matriz, es posible construir un arbol
filogenético para todos los taxones involucrados.

Los algoritmos basados en distancias para construir arboles filogenéticos pueden ser
subdivididos en métodos basados en agrupamiento o métodos basados en optimalidad
(métodos de optimizacion).

Los algoritmos basados en agrupamiento calculan el arbol usando una matriz de
distancias, iniciando por los pares de secuencias o caracteres morfologicos mas

similares. Algunos métodos mas utilizados son: el método de pares no ponderados

*"En matematica, una matriz de distancias es una matriz cuyos elementos representan las distancias entre
los puntos, tomados por pares, de un conjunto.
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utilizando la media aritmética (UPGMA su sigla en inglés de unweighted pair group
method using arithmetic average) y el de unidon de vecinos (neighbor-joining).

Hay también variantes, como el método de distancia de dos parametros de Kimura, que
utiliza matrices de sustitucion para estimar el namero de sustituciones nucleotidicas en
secuencias de acidos nucleicos, por ejemplo.

Los métodos de neighbor-joining ("unién al vecino") emplean técnicas generales de
agrupamiento de datos para el andlisis de secuencias y se valen de la distancia genética
como un medidor de agrupamiento.

Los algoritmos basados en optimalidad comparan muchas topologias (aspecto o formas
de la ramificacion) alternativas de arboles y seleccionan el que tenga el mejor ajuste
entre las distancias estimadas en el arbol y las distancias evolutivas concretas.

Existen varios métodos de optimizacion. Estos métodos se inician con la definicion de
un criterio de optimizacion, con funcidon objetiva, que evalua un arbol dado. En un
segundo paso, se usa un algoritmo que computa el valor de la funcién objetiva y busca
el arbol que posea el mejor valor de acuerdo con el criterio seleccionado. Estos métodos
permiten comparar filogenias alternativas y luego elegir la mejor. El algoritmo solo es
una herramienta para la evaluacion de la funcion objetiva que permite encontrar los
arboles que la optimizan. Las presunciones evolutivas que se establecen en el primer
paso no estan conectadas al algoritmo del segundo paso. Se debe encontrar un buen
criterio para la funcién objetiva. Este no lo da la computadora. Lo debe identificar el
investigador.

Para encontrar los arboles Optimos, el criterio de seleccion puede hacerse mediante
busquedas exhaustivas (que evaltuan todos los arboles posibles) o busquedas heuristicas,
que utilizan un proceso de reordenamiento. También se utiliza el “mejorado” de un
arbol, por ejemplo, reubicando o adicionando ramas o también usando un método de
descomposicion de la diversificacion del arbol estrellado (convertir la topologia del
arbol a la forma de estrella, sin raiz y luego ir reestructurandolo hasta encontrar el arbol
optimo). Los métodos heuristicos ahorran tiempo de computo pero arriesgan la garantia
de optimizacion.

Con el criterio de méxima similitud se examina qué tan bien un arbol explica los datos
observados y este examen se hace calculando la probabilidad de los datos dado un
modelo de evolucidon. La topologia que se encuentre tiene que tener la maxima
probabilidad. La comparacion de los arboles se inicia con un arbol de distancias o

parsimonia (el mejor arbol obtenido), a partir del cual se generan otros, para encontrar
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una prediccion de los datos que se asemejen a los observados. El arbol que implica la
mas alta probabilidad de haber generado los datos observados es el que se considera de
maxima verosimilitud. Este procedimiento funciona al revés de como lo hace la
estadistica tradicional, en donde se calcula la probabilidad de los datos dado un modelo
previamente establecido.

Otro método que puede usarse es la inferencia bayesiana. Sirve para producir arboles
filogenéticos de un modo muy cercano al de los métodos de méxima verosimilitud. Los
métodos bayesianos parten de una distribucion de probabilidades previa de los posibles
arboles, que puede ser simplemente la probabilidad de un arbol entre todos aquellos que
podrian generarse a partir de los datos dados, o puede ser una estimacion mas
sofisticada, derivada del supuesto de la existencia de eventos estocdsticos de
divergencia como algun tipo de especiacion.

Mientras que la verosimilitud mide la probabilidad de un arbol dado en los datos, el
enfoque Bayesiano calcula las probabilidades posteriores de los arboles ya construidos.
Este criterio implementa el teorema de Bayes, en el cual se incluyen las estimaciones de
datos a priori, la probabilidad de los datos y un likelihood®, para estimar una
probabilidad posterior, de que la topologia sea segura. Es decir, la obtencion de la
probabilidad posterior es lo mismo que se hace normalmente en la estadistica
convencional; en cambio, la estimacion a priori utilizaria la probabilidad de toda
informacion supuesta de antemano que dispongamos.

También existen métodos que nos permiten validar arboles. El mas utilizado es el
bootstrap®. Este método se puede aplicar a todos los demas métodos que trabajen con
secuencias de caracteres. Consiste en crear réplicas de los alineamientos a partir del
original, eliminando cierto nimero de posiciones al azar en cada réplica. El numero
final de posiciones se mantiene constante afiadiendo duplicaciones de los sitios que han
permanecido. Los andlisis se realizan a todas estas réplicas de los alineamientos y
producirdn tantos darboles como alineamientos derivados se hayan realizado. A
continuacion se calcula el arbol consenso indicando la frecuencia en que ese nodo esta
presente en el conjunto de todos los arboles. Se observd que valores de frecuencia

mayores de 0,7 tienen un significado biologico alto. Por el contrario, valores menores

*®maxima probabilidad de que algo sea favorable
¥ El bootstraping es una técnica para evaluar qué ramas de un arbol particular tienen mas apoyo
estadistico que otras.
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de 0,5 nos indican que ese nodo no tiene consistencia en los replicados, y que
probablemente no sea significativo.

Normalmente los éarboles consenso obtenidos mediante bootstrap no muestran la
distancia, unicamente la topologia (la forma, el aspecto del arbol, que esta dada por las
conexiones entre sus nodos, la ubicacién de las ramas, no por el orden en que son
diagramados). Esto es debido a que la distancia calculada en cada réplica no es real,
pues se fueron eliminando datos para obtenerla. ComuUnmente los investigadores
superponen al arbol sin bootstrap que contiene las distancias reales a los valores de los
nodos obtenidos con el analisis bootstrap.

Quiza el método méas simple para construir un arbol basado en agrupamiento sea el que
utiliza el algoritmo UPGMA. Con ese algoritmo se construye un arbol por un método
de agrupamiento secuencial. Dada una matriz de distancias, este método se inicia
mediante la agrupacion de los dos taxones con la menor distancia. Un nodo interior es
colocado en el punto medio entre ellos y se crea una matriz reducida al considerar el
nuevo grupo como un Unico taxon. Las distancias entre este nuevo taxén compuesto y el
resto de los taxones se calculan para crear dicha matriz. El mismo proceso de
agrupamiento se repite y otra nueva matriz reducida se crea. La iteracion continua hasta
que todos los taxones se colocan en el arbol. El Gltimo taxén afiadido se considera como
el grupo externo, produciendo un arbol con raiz.

Este método, a diferencia de los otros, también basados en agrupamiento, tiene un
algoritmo bien definido para comparar todas las posibles topologias de arboles a fin de
seleccionar la que mejor se ajuste a la matriz de distancias evolutivas concreta. Una
desventaja de este tipo de algoritmos es el tiempo de computo que demandan debido a
la busqueda exhaustiva que realizan.

Un principio muy fuerte en la evaluacion de los arboles es el principio de parsimonia,

al que, por su importancia, le dedicaremos un apartado completo.

3. j- Representaciones bioinformaticas

Herramientas informaticas que se utilizan para construir arboles utilizando los
algoritmos mencionados:

Phylip®®: (PHYLogeny Inference Package) es un paquete de programas para inferir

filogenias y construir arboles evolutivos. En el mismo estan incluidos los métodos de:

O5e puede bajar gratuitamente del sitio
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maxima parsimonia, matrices de distancia, méxima verosimilitud, bootstrap *' arboles
consenso y comparacion de topologias de arboles, entre otros. Puede trabajar con
secuencias moleculares, frecuencias de genes, sitios de restriccion, matrices de distancia
y caracteres discretos (0,1). Los programas en PHYLIP son usados de forma secuencial
de tal manera que el resultado de un programa sirve como la entrada de otro. El orden
de utilizacion y empalme de los programas depende del tipo de analisis que se desee
realizar.

Mesquite®® es un software especializado para la biologia evolutiva, disefiado para
ayudar a los bidlogos a analizar datos comparativos de los organismos. Su énfasis esta
en analisis filogenético, pero algunos de sus modulos se ocupan también de otros
topicos relacionados con la evolucion, por ejemplo, de genética de poblaciones,
datacion estratigrafica relativa; también otros hacen andlisis multivariado no
filogenético. Todos los analisis se pueden complementar. Como es modular, los
métodos y herramientas disponibles dependen de los moddulos que se instalen. Hay
versiones para Windows y para Mac. Posee un completo mentl y una muy buena
interfaz grafica. Los analisis incluyen: reconstruccion de estados hereditarios
(parsimonia, probabilidad); pruebas de proceso de evolucion del carécter, incluso la
correlacion; andlisis de especiacion y proporciones de la extincidon, simulacion de la
evolucion de caracteres (categdricos, ADN, continuos); bootstrapping paramétrico;
morfometria, construccion y comparacion de arboles. Simulaciones y otros calculos.

La ciencia que se ocupa del desarrollo y la aplicacion de este tipo de herramientas para
la investigacion en genética y evolucion es la bioinformatica.

La bioinformatica es la aplicacion de tecnologia de la informadtica a la gestion y andlisis
de datos bioldgicos. Los términos bioinformatica, biologia computacional y, en algunas
oportunidades, biocomputacién, fueron utilizados en muchas situaciones como
sindnimos. Estos términos hacen referencia a campos de estudio interdisciplinarios muy
vinculados, que requieren el uso o el desarrollo de diferentes técnicas que incluyen

informatica, matematica aplicada, (estadistica, ciencias de la computacion, inteligencia

http://evolution.gs.washington.edu/phylip/software.html

*! bootstraping en informatica, hace referencia al proceso donde un sistema simple activa otro sistema
mas complejo para servir al mismo proposito. Bootstrpap seria realizar remuestreos.

2Su programa principal y todos los médulos, mas informacion, manual de uso y ejemplos estan en
http://mesquiteproject.org/mesquite/mesquite.htmi
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artificial, y por supuesto las disciplinas vinculadas con la biologia: bioquimica,
genética, biologia evolutiva, entre otras). Y, para el caso de la construccion de arboles
evolutivos basados en morfologia, la paleontologia y para su calibracion temporal, la
geologia.

Para terminar con las recetas va un ejemplo muy simplificado de la construccion de un

arbol basado en caracteres morfologicos, partiendo de especies imaginarias

ESPECIEA ESPECIEB ESPECIEC

DA A DY
SR

ESPECIED ESPECIE E

Figura 52. Ejemplo, especies imaginarias.
Se supone que se han detectado 3 caracteres derivados del ancestro comun cercano: el
color de ojos claros, la aparicion de cuernos y la presencia de bigotes (Figura 52).

Entonces, surge la siguiente matriz de datos.

1| 2 3[
&
Lo
&
D
Taxan % Chardcter ol G g
1 |ESFELCIE A i} 0 0
2 | ESPECIE B i} 1
3 | ESPECIE C 1 0 1
4 | EEPECIE [» 1 ) 0
5 | ESPECIE E i} 0 0

Figura 53: Matriz realizada con el software Mesquite.
El estado del caracter se representa con un 1 si esta presente y con un 0, si no lo esta.

Por lo tanto son caracteres discontinuos, cualitativos.
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Y uno de los posibles arboles filogenéticos que muestra las relaciones evolutivas de

estos bichos hipotéticos seria el siguiente:

ESPECIE B
ESPECIE E
ESPECIE &
ESPECIE D
ESPECIE C

Figura 54: Arbol realizado en Mesquite
Los arboles pueden ser enraizados, o sea con raiz, o no enraizados. Un arbol con raiz es
un arbol polarizado. Es decir, un arbol en donde conocemos la direccion de los cambios
(cuéles linajes divergieron primero y caales posteriormente). En un arbol sin raiz solo se
especifican las relaciones entre las unidades taxondémicas (como un arbol en forma de
estrella). La mayoria de los métodos de reconstruccion filogenética generan arboles sin
raiz. Para identificar la raiz (la posiciéon del nodo mas antiguo), normalmente es
necesario utilizar un grupo externo. Es decir, una unidad taxondémica operativa (OTU
en su sigla en inglés), o mas, de la cual tengamos evidencia a partir de informacion
externa tal como el registro fosil (o alguna otra fuente confiable) que claramente indique
que dicha unidad ha ramificado antes que el resto de los demads taxones en estudio.
También es posible colocar la raiz de un arbol en el punto equidistante a todas las
unidades. Sin embargo hay que ser cuidadoso con este ultimo método ya que su rigor

depende de que la tasa de evolucion molecular haya sido constante para toda la filogenia
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y de que exista un muestreo filogenético adecuado (y amplio), entre otros factores.

grupo interno

C

Unidad taxondmica externa
evidencia independiente

de divergencia previa

Figura 55: Tipos de arboles.
Como un arbol sin raiz (estrellado) se convierte en uno con raiz con el grupo externo
representado en la rama mads alejada del nodo que une al grupo interno (estudiado)
(Figura 55).
LY como se puede decidir cual es el mejor arbol? ;Qué herramientas pueden ayudar a
seleccionarlo?
Se utiliza el principio de parsimonia
La palabra parsimonia usada en ese contexto es algo asi como lentitud, pesadez, o
demasiada paciencia. No tiene mucho que ver ese significado con el del término
parsimonia utilizado en filogenética. Aqui, el significado estd relacionado con un
principio heuristico; es decir, la explicacién mas simple entre varias alternativas™.
En filogenia la parsimonia es un criterio para seleccionar la mejor hipdtesis (del arbol de
relaciones) entre varias igualmente precisadas por los datos. La evidencia tiene un papel
limitado cuando los mismos datos apoyan varias hipétesis alternativas; es decir,
permiten la construccion de varios arboles posibles, todos con las mismas condiciones.
En esta situacion se puede hacer uso de la parsimonia utilizando una de las propiedades
logicas mas importantes: la simplicidad. Asi, la parsimonia consiste en construir la
topologia (la forma del arbol) con el menor nimero de supuestos previos (o de pasos

necesarios). La secuencia mas corta. El proceso mas sencillo es el elegido.

LY cual arbol es mejor?

En filosofia se hace referencia a la navaja de Ockham como el principio de economia o principio de
parsimonia (lex parsimonia), es cual un principio metodologico y filosofico atribuido a Guillermo de
Ockham (1280-1349), segun el cual cuando dos teorias en igualdad de condiciones tienen las mismas
consecuencias, la teoria mas simple tiene mas probabilidades de ser correcta que la compleja.
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Cuando se realiza la filogenia de alglin linaje, el arbol o los arboles que se representan
estan basados en hipotesis evolutivas sobre los cambios que se produjeron en ese linaje,
reflejadas en la seleccion de caracteres.

El mejor arbol, segun el principio de parsimonia, es aquel que minimiza la cantidad
total de cambios evolutivos que se han producido. “El arbol mas parsimonioso”
minimiza la cantidad de homoplasias.® Se supone que los procesos de convergencias,
reversiones y paralelismos (que originan homoplasias) son mas raros dentro de los
cambios evolutivos que las modificaciones provenientes de un ancestro comun cercano
(caracteres homologos derivados). Al minimizar el proceso, es mas factible que
permanezcan los cambios pertenecientes a homologias y tiendan a desaparecer las
homoplasias (porque ya eran minoria).

El objetivo de la parsimonia, entonces, es encontrar el patron de ramificacion que
minimice las homoplasias. Y, si es posible, realizar una busqueda exhaustiva para
evaluar todos los patrones posibles y asi poder quedarse con el “mejor arbol”.

El principio de parsimonia es usado en la construccion de arboles pretendiendo
minimizar la cantidad de ramificaciones basandose en el criterio de optimizacion. La
decision de qué criterio debe ser optimizado depende del modelo que se esté
considerando.

Una vez que se ha elegido un método de parsimonia o una combinaciéon de varios, el
siguiente problema es encontrar el arbol mas parsimonioso posible. Cuando el conjunto
de datos es de tamafio pequefio o medio se pueden utilizar métodos de busqueda
completa, Para conjunto de datos de tamafio grande (mas de 20 taxones) deben utilizarse
otros métodos heuristicos ya que el tiempo de computacidon es excesivo y no permite
hallar un resultado exacto.

El arbol mas parsimonioso (que no es el arbol mas lento o pesado) es el arbol mas
optimo, cuyas ramificaciones representan mejor el proceso evolutivo de los taxones
contenidos en ¢l. Y ése es el mejor arbol y la mejor hipdtesis filogenética para los
linajes representados. La misma fue seleccionada de otras tantas hipotesis que, a la luz
de las relaciones entre los datos, también podrian haber sido validas, pero que al pasar
por el colador del principio de parsimonia quedd “la mejor” porque sustenta el arbol
mads parsimonioso, el mas simplificado. Y si es simple, tiene mayores posibilidades de

ser correcto, como expresaba la regla de la navaja de Ockhan.

*Lo contrario de homologias, o sea son los caracteres parecidos analogos que no provienen de ancestros
comunes cercanos.
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3.k- Dificultades para representar la taxonomia con un enfoque evolutivo

(Debe la taxonomia reflejar la filogenia? Algunos investigadores han respondido
diciendo que la clasificacion se ha de realizar sobre alguna base solida, sea del tipo que
sea. La relacion elegida por los bidlogos ha sido la de los parentescos de tipo evolutivo
que llevan a parentescos de tipo morfoldgico. Es un criterio al que podemos llamar
natural, ya que se puede observar directamente en la naturaleza. El problema, en el
fondo, es determinar hasta qué punto la taxonomia debe ser compatible con la filogenia
pues no necesariamente ha de ser un compendio exhaustivo de esta ultima.

Como ya decia Ameghino, toda clasificacion debe ser natural; es decir, basada en los
origenes comunes de los organismos. Pero esto no es un asunto facil. Los analisis
filogenéticos dan como resultado mayores cantidades de categorias que las que existen
en la clasificacion taxondmica tradicional.

El cladismo no produce clasificaciones universales. Como se basa en hipdtesis
variables, las clasificaciones cladistas no son estables como las de la taxonomia
tradicional, habiendo un continuo cambio de relaciones entre taxones.

Para construir un sistema de clasificacion cladista se produce una continua busqueda de
nuevos caracteres que permitan acceder a nuevas fuentes de informacion filogenética.
Los analisis morfologicos y moleculares son dos caras de la misma moneda y se utilizan

de forma complementaria.

flolc|p

Figura 56: Clasificacion tradicional, Laurin, 2005.

Asimismo, cladismo y taxonomia linneana no son compatibles (Laurin, 2005).
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Para clasificar se sigue usando la taxonomia tradicional por su estabilidad y
universalidad, pero cuando se quiere trasladar ésta a un sistema evolutivo se provocan
confusiones.

La nomenclatura binominal (género y especie) asigna nombres a categorias absolutas
(Figura 56). Los criterios para delimitar las categorias supraespecificas fueron y son
subjetivos, los nombres de los taxones no reflejan su jerarquia y mucho menos su
evolucion. En filogenia las categorias no son redundantes ni absolutas y tienen que
provenir de un ancestro comun.

En la taxonomia tradicional se incluye la categoria especie dentro de la de género, la de
género dentro la de familia, la de familia dentro del orden, el orden en la clase, la clase
en el phylum... (Figura 56)

Los sistematicos evolucionistas intentaron armar conjuntos con las categorias linneanas
teniendo en cuenta a la ancestria comun y ajustar la clasificacion con ese criterio.

Trataron de incluir las categorias seglin sus relaciones evolutivas.ss

Figura 57: Clasificacion cladista

Se complicando la clasificacion cuando la jerarquia linneana quedd “patas para
arriba”. Por ejemplo la clase Osteictios, incluye a la superclase Tetrapodos, que a su
vez agrupa a la clase Reptiles, que incluye a la subclase Diapsidos, que a su vez incluye
al orden Saurisquios, que tiene dentro el suborden de los Terdpodos, (Benton, 1995) y

dentro de ellos esté la familia que contiene nada menos que a una clase: jjjAves!!!>®

> Esquemas extraidos de Laurin M. 2005. The advantages of Phylogenetic Nomenclature over Linnean
Nomenclature. Pp. 67-97 in Minelli, A., Ortalli, G., and Sanga, G. (eds), Animal Names. Instituto Veneto
di Scienze, Lettere ed Arti, Venice.

%6 (Clasificacién basada en la de Benton Michael J., 1995, paleontologo contemporaneo especialista en
vertebrados.
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Se hace imposible complementar los dos enfoques (Figura 57). Pero se siguen
utilizando para distintos fines, el cladismo representa mejor las relaciones evolutivas
pero es inestable para ser utilizado como clasificacion que brinde una nomenclatura

permanente.

3. 1. Otras representaciones acordes con teorias alternativas

Cuando se acept6 la hipotesis endosimbidtica para el origen de las células eucariotas y
se encontr6 evidencia de la transmision horizontal de genes en algunos
microorganismos, algunos pensaron que al arbol filogenético le quedaba poca vida y
que estaba pronto a derrumbarse.

La endosimbiosis es una teoria formulada por Lynn Margulis en 1967, quien describio
el origen simbiogenético de las células eucariotas. Teoria que también se conoce por el
acroénimo inglés SET (Serial Endosyrnbiosis Theory).

Lynn Margulis, fallecio el 22 de noviembre del 2011 cuando tenia 73 afios. Durante su
vida escribid una serie de libros de divulgacion cientifica junto a su hijo Dorion Sagan
(hijo del famoso y mediatico astronomo Carl Sagan, quien fuera el primer marido de
Lynn). En sus libros explica y fundamenta sus hipotesis, aportando evidencias de
ejemplos del mundo microbiano. Desde un principio se sintid atraida por el mundo de
los microorganismos, especialmente por las bacterias que, en aquel entonces, ella decia
que eran consideradas solo por su caracter patdégeno, como gérmenes que producian
enfermedades y atin no habian captado el interés de la biologia evolutiva.

Margulis se puso a indagar en publicaciones ignoradas y olvidadas para apoyar su
primera idea intuitiva sobre la importancia del mundo microbiano en la evolucion. Su
idea se fue afianzando, se convirtié en una teoria y la comunidad cientifica comenz6 a
prestarle atencion y a buscar evidencias para someterla a prueba.

La teoria sobre la aparicion de las células eucariotas como consecuencia de la
incorporacidon simbidtica de diversas células procariotas (endosimbiosis seriada) ahora
estd considerada como una explicacion fundamental del origen de la diversidad
microbiana.

Suponia a la simbiogénesis como la principal fuente de la novedad biologica. En el
origen de la diversidad, en los albores de los tiempos geoldgicos los grandes saltos

evolutivos se dieron gracias al proceso de endosimbiosis.
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Lynn Margulis explico en su libro Planeta simbidtico, de 1998, que en realidad el Arbol
de la Vida a veces crece hacia adentro a partir de si mismo. Las especies se juntan, se
fusionan y constituyen nuevos seres que vuelven a empezar. Los bidlogos, decia, le
llaman a esto reunidon de ramas, ya sean vasos sanguineos, raices o hifas de un hongo,
son anastomosis. Para ella el Arbol de la Vida era una entidad enmarafiada, con raices y
ramas que se encuentran bajo tierra y en el aire para formar excéntricos, expresaba,
frutos nuevos e hibridos. La anastomosis, aunque es menos frecuente, es tan importante
como la ramificacion. Cuestionaba asi la representacion del arbol evolutivo tradicional.
Proponia la metadfora de la mano para representar las relaciones de los seres vivos,
representados alli por los 5 reinos, en cada uno de los dedos. Las bacterias y los
protoctistas estdn ocupando el mayor espacio en la mano porque poseen la mayor
diversidad y son los que van a dar origen a los demas reinos (Figura 58).

La teoria endosimbiotica describe el paso de las células procariotas (células bacterianas,
no nucleadas) a las células eucariotas (células nucleadas constituyentes de los
procariontes y componentes de todos los pluricelulares) mediante incorporaciones
simbiogenéticas. Margulis describidé este paso en una serie de tres incorporaciones
mediante las cuales, por la unidon simbiogenética de bacterias, se originaron las células
que conforman a los individuos de los otros cuatro reinos (protistas, animales, hongos y

plantas).

protoctistas

Figura 58: Representacion de las relaciones entre los Reinos mediante una mano:
En la actualidad, esta teoria es mayoritariamente aceptada y se considera probada en sus
tres cuartas partes (o sea la incorporacion de tres de los cuatro endosimbiontes descritos
por Margulis) (Figuras 59 y 60).
La mayor diversidad de la vida est4 en el mundo microbiano, y Lynn Margulis nos abri6
una puerta para interpretar una propuesta alternativa que nos explica como evolucion6 y

evoluciona ese microcosmos; a veces con procesos muy diferentes a los explicados por
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los neodarwinistas que principalmente se basaron en observaciones de especies de

animales y plantas.

Bacteria Archaea Eucarya

Figura 59: Dominios representados con arboles y redes

Bacteria Archaea
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Figura 60: Arbol- red filogenético mostrando las trasferencias genéticas horizontales

Aunque la teoria sintética y su ortodoxia con respecto a los procesos de especiacion
fueron sacudidas, el muro evolucionista neodarwiniano tiene fuerte cimientos y el hecho
de que socavaran algunos no lo iba a tirar abajo.

Ni la fundamentacién neodarwiniana ni su arbol se cayeron; eso si, tuvieron que

reconstruir sus raices y reestructurar sus cimientos.
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Extincion de los dincsaurios
hace 65 millones de afios ¢

Extincién masiva al final
del Pérmico, hace 250
millones de afios

Radiacién cambrica, hace
540 millones de afios.

Vida basada en el DNA

¢Mundo del RNA? g ) 57

Figura 61 Arbol con anastomosis.

En este arbol no solo se representan los origenes anastomosados de los seres vivos y sus
relaciones de transferencia horizontal, sino que también se intenta reflejar la diversidad
relativa luego de cada radiacion evolutiva y las extinciones en masa (Figura 61). Es
probable que la representacion no llegue a la actualidad, donde la intervencién humana
mediante la modificacion extrema de los entornos naturales ha llevado a varias especies
a la extincion. O quiza la poda realizada por las actividades humanas aun no reduce la
copa del arbol como lo ha hecho una extincidon en masa, pero quiza en la actualidad
haya menos taxones que en eras geologicas anteriores. No se va a conocer en un futuro
inmediato, puesto que el registro fosil quiza pueda estar incompleto (como creia
Darwin) y aun falta mucho por explorar. Nuevos descubrimientos quizd hagan
reconstruir el Arbol de la Vida muchas veces.

Actualmente se habla del stiper Arbol de la vida

Con toda la informacion acumulada tras afios de investigacion y los miles de arboles de
los distintos linajes ya cimentados, actualmente se intenta construir El Gran Arbol de la
Vida, donde estén representados todos los seres vivos que existen en la actualidad o que
alguna vez evolucionaron sobre este planeta, se extinguieron, pero dejaron como

evidencia de su paso, al menos, algunas trazas o fosiles.

S"Extraido de Freeman S., Herron J. andlisis evolutivo. 2 ° edicion, Prentice Hall, 2002.
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Un super-arbol (supertree) (Figura 62) es un unico y gran arbol filogenético rearmado
combinando arboles filogenéticos mas pequefios. Esta aglomeracion obliga a albergar
en un uUnico arbol a otros que pueden haberse formado usando datos diferentes,
extraidos de distintas fuentes (morfoldgicos, moleculares, citoldogicos) o desde una
seleccion diferente de taxones. Se utilizan algoritmos especificos llamados algoritmos
de Supertree) para juntar todos los arboles posibles. Estos algoritmos pueden resaltar
areas con relaciones dudosas, donde los datos adicionales podrian resolver cualquier
ambigiiedad en forma operativa.

Y la historia de la vida continua y cada vez que se descubre un nuevo fosil o se
comparan nuevas secuencias de ADN, el arbol filogenético de la vida se sacude. Surgen
nuevas hipétesis y de alli nuevas conformaciones. El arbol también evoluciona. Con
toda la informacion obtenida se trata de construir el Stper Arbol de la Vida, el que
contenga a todos los seres vivos. Para ello se unen los arboles obtenidos de los distintos
grupos, buscando sus ancestros comunes. Pero esos sub-arboles siguen cambiando y
modifican también al Arbol de la vida.

Uno de los arboles mas sacudidos es el de los hominidos, pero también estos ultimos
afnos, los mas famosos: las aves, los mamiferos y anfibios han sacudido sus raices y
acrecentados sus ramas. Sus arboles fueron reconfigurandose a medida que se
encontraron nuevos fosiles y se postularon nuevas hipotesis sobre los ancestros
comunes. Buscando el origen monofiléticos de los distintos grupos se han intentado a
veces distintos tipos de arboles Los bidlogos en cada una de sus especialidades siguen
investigando y junto a cada nuevo descubrimiento o explicacion aparece la figura de un
arbol acompafiando. Ya no se podria concebir una publicacion de biologia evolutiva,
paleontologia, sistematica, botanica, o zoologia donde se presenten nuevos géneros o

especies sin una representacion grafica del arbol con sus relaciones filogenéticas.
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Figura 62

R |

Representacion circular del Stper Arbol de la Vida

58

**Las imagenes del Arbol de la Vida fueron extraidas de la Web y estan disponibles en varios sitios, accesibles desde una busqueda simple.
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4. La culpa es de Aristoteles

La metafora de la “Escala Natural” representada tanto de forma visual como verbal, surgi6
con Aristoteles, quien defini6 una jerarquia para los seres de la naturaleza. En su décimo libro
“Historia Animalium” presentd una clasificacion de la vida acorde al punto de vista aceptado
en esa ¢época: tomando los cuatro elementos basicos de la naturaleza: agua, aire, fuego, tierra.
Aristoteles definié grupos opuestos de animales, los de “sangre fria” y los de “sangre
caliente”. Ubico en una escala continua, desde las cosas inanimadas, continuando con las
plantas, ascendiendo luego hacia los animales invertebrados de “sangre fria”, luego animales
de sangre caliente, hasta el hombre. Luego con el cristianismo esa escala se extendid hasta el

cielo colocando seres tales como angeles y serafines... (Archibald, 2014).

Aristoteles también uséd términos como especie y género, pero con distinto significado al
actual (Mayr 1995); para ¢él especie era la esencia y género era un grupo al que pertenecian

las especies, mucho mas abarcativo que la categoria actual.

Estas concepciones fueron mantenidas a lo largo de la historia y avaladas por la religion y la
cultura en general contraponiéndose de alguna manera a las concepciones cientificas que a
partir del siglo XVIII fueron abandonando la idea esencialista para iniciar clasificaciones

operativas, basadas en similitudes o parentescos.

4. a Persistencia de la Gran Cadena del Ser

A partir de las representaciones darwinistas, sustituyendo la escala lineal por ramificaciones
arboreas, la metafora de la escalera y el encadenamiento lineal de los seres vivos no se

desvanece.

Seguidores de Darwin como Huxley quien llegd a representar linealmente la evolucion
humana (Huxley 1863); o Haeckel con sus representaciones jerarquicas, continuaron

reforzando la idea de encadenamiento y progreso en la historia natural de los seres vivos.

Henry Huxley en Evidence as to Man's Place in Nature para enfatizar la continuidad entre
simios y humanos realiza una representacion lineal que luego se traslada a diversos textos. El
paleontologo Othoniel Marsh en “Genealogy of the Horse” expone el cambio gradual y
progresivo de la reduccion dactilar del caballo para demostrar el gradualismo en la evidencia

fosil. Henry Osborn en 1905 en “Origen and History of the Horse” también realiza una
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representacion lineal correlacionando la evolucion del caballo con el tiempo geologico. En
1929 el mismo paleontdlogo en “Progresive Stages of Development of Titanothers from the
Titanotheres of Ancient Wyoming, Dakota, Nebraska.” Describe y representa graficamente la
tendencia gradual, progresiva y lineal hacia el cambio de estructuras exponiendo los fosiles

en una linea temporal continua de abajo hacia arriba (Archivald, 2014).

Estas representaciones aun se repiten en los libros de texto utilizados en la actualidad,
conviviendo con los cladogramas y dendrogramas de distintos enfoques sin un encuadre

tedrico ni contextualizacion historica.

“La Gran cadena del Ser” fue una expresion comun en la literatura de divulgacion del siglo

XVIII (Capanna, 2006). La clasificacion de Linneo, en parte fue un tributo a esa idea.

La idea de esta cadena del ser fue tan perdurable que no desapareci6 con el evolucionismo.
En cambio, cuando se consider6 el tiempo geoldgico en las representaciones, la jerarquia se
transformo en series historicas, ordenando los eslabones de la cadena configurando una linea
ascendente y progresiva que iba de los protozoos al hombre. Haeckel con sus arboles

popularizo esa idea.
4. b. Persistencia de concepciones

Una concepcion presenta diversos aspectos: informativos, operativos, relacionales,
dubitativos en sentido estricto, y organizativos. La primera funcidén de esta persistencia es la
conservacion de un conocimiento o de un conjunto de saberes, incluidos los de tipo practico.
La inclusion de una concepcidn en la memoria permanente no se hace directamente, sino que
se modela por integracion en una estructura. Una concepcion organiza informaciones y
constituye la huella de una actividad anterior. Sin embargo, esta funcién no es lo mismo que
un simple recuerdo. La informacion estructurada y conservada se reutiliza posteriormente en
situaciones nuevas. Las concepciones se transforman debido a la situacién que las activa,

hasta en un campo de problemas (Giordan, 1995)

Las concepciones Remiten no solo a los elementos que este ultimo va a movilizar
directamente para explicar, prever o actuar, sino también a la historia del mismo, hasta su

ideologia, sus estereotipos sociales e incluso sus fantasmas
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Participan en el juego de relaciones que existe entre las informaciones, las operaciones y los
procesos de los que dispone y los que ira encontrando a lo largo de toda su existencia. Sobre

estos elementos elabora sus nuevos saberes e incluso sus futuras conductas.

Para introducir un modelo nuevo o movilizar un concepto, es necesario transformar el
conjunto de la estructura mental. Su marco de cuestionamiento es reformulado por completo,
su marco de referencia se reelabora ampliamente. Estos mecanismos nunca son inmediatos,

sino que pasan por fases de conflicto o de interferencia.
4. c. Hacia el cambio de representaciones y sus implicaciones didacticas

En el aula se establece un intercambio de significados entre el lenguaje visual, verbal,
gestual, iconico entre el docente y el alumno mediado por diferentes recursos. Esta
interaccion no siempre comparten los mismos significados (Quse, De Longhi, 2010). Hay
frases y términos que si no son consensuados conllevan concepciones implicitas que se
transforman en obstaculos a la hora de interpretar imagenes o diagramas. Estas dificultades
semanticas pueden deberse a la polisemia de los términos a su uso cotidiano y las
concepciones asociadas culturales aportadas por el contexto social. Un ejemplo, es la idea del
ancestro comun que puede tener diferentes significados saciados a situaciones y entornos

disimiles.

El alumno en la clase, para promover un cambio en sus concepciones arraigadas y en la
forma de representarlas simbolicamente, debe enfrentarse a un cierto nimero de elementos
significativos: documentaciones, experimentos, argumentaciones que le llamen la atencion, le
hagan distanciarse, reformular sus ideas o argumentarlas. También son necesarios la
ensefanza de formalismos: simbolizaciones, graficos, esquemas o modelos, elementos que le

ayuden a pensar, acompafiandole en su camino.

Una nueva formulacion del saber solo sustituye a la antigua si el alumno encuentra en ella un
interés y aprende a hacerla funcionar. Nuevas confrontaciones con situaciones adaptadas y
con informaciones seleccionadas se revelan muy utiles para permitir una movilizacion del
saber en estas etapas. En fin, un saber sobre el saber es igualmente necesario. Permite a los
alumnos evaluar los avances, guardar distancias respecto a estos ultimos o clarificar el campo

de aplicacion del saber (Giordan, 1999).

En la propuesta de cambio conceptual presentada en la tesis anterior (Torreblanca, 2010) se

siguid el encuadre tedrico propuesto por Pozzo (1999), quien propone que para el cambio
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conceptual suelen darse ciertos saltos argumentales entre niveles distintos de analisis del
mismo: el evolutivo (los cambios que tienen lugar como consecuencia del desarrollo
cognitivo), el epistemoldgico (los cambios que han tenido lugar en la historia de la ciencia) y
el instruccional (los cambios que deben producirse como consecuencia de la ensefianza). No
hay motivos para creer que los cambios en los procesos y representaciones tengan que ser los

mismos en los tres casos.

En las propuestas aulicas que se basan en el cambio representacional tomando como base un
enfoque historico se trata de asimilar el cambio instruccional al cambio epistemoldgico,
buscando el paralelismo entre la ensefianza de la ciencia, como contexto de transmision del
conocimiento cientifico, y la propia investigacion cientifica, como contexto de produccion de

€se mismo conocimiento.

El conocimiento implicito que forma parte de las concepciones arraigadas en los alumnos que
estan inmersos en un contexto sociocultural que las sostiene, deben hacerse explicitas para
darles significados en el momento de la clase, para luego ser analizadas, interpretadas,

confrontadas...

Lograr la primacia o el control del conocimiento explicito sobre esas creencias implicitas es
mas una conquista cognitiva y cultural, un logro del aprendizaje y la instrucciéon del modo
defectivo o natural de funcionar de la mente humana; para esto es preciso disefiar escenarios

y situaciones sociales que lo favorezcan (Pozo, 2003).
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Analisis de Resultados
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Figura 63: Esquema
ramificado realizado por
Darwin para representar las
relaciones del hombre con
los demas primates, fechado
el 21 de abril de 1868. (Se
encuentra en http://darwin-
online.org.uk/)
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4. REPRESENTAR LA EVOLUCION

4. a- La representacion grafica de la evolucion en alumnos de primero SB sin

instruccion previa

Para indagar qué representan los alumnos de secundaria bésica cuando se les pide que
“hagan” la evolucion de las especies, se tomaron tres cursos, Primero, Segundo y Tercero,
durante tres afios lectivos. También se seleccionaron 10 alumnos para hacer el seguimiento
individual de sus producciones durante los tres cursos. Los alumnos de primer afio, de 12 y
13 afios de edad, no tuvieron contenidos explicitos de evolucion y la mayoria expresaba
desconocer quién fue Darwin y solo habian dado “prehistoria” y el origen del hombre en
Ciencias Sociales, en cuyo libro existe una representacion lineal que influyd

considerablemente en los dibujos realizados.

Las pruebas se realizan en la Escuela 3012, de O "Higgins, partido de Chacabuco. Una escuela
rural compuesta solamente por los cursos de secundario basico, Primero, Segundo y Tercero
con una sola division y con un promedio de 20 alumnos. La Escuela funciona en la
institucion privada “Instituto Santa Ana” compartiendo el edificio, pero es de gestion estatal,
dependiendo de la direccion de la Escuela Media N* 1 de Chacabuco. Los alumnos que
asisten a dicha escuela, la mayoria hijos de trabajadores rurales, comerciantes y profesionales
de Ia localidad, tienen formacion religiosa, fueron al catecismo aunque asisten a la escuela
estatal, al compartir instalaciones con la escuela de gestion privada catolica, asisten también a
eventos religiosos como asi también antes de ingresar hacen oraciones junto a los alumnos de
secundario superior que pertenecen al Instituto Santa Ana. Esta situacion puede ser
significativa a la hora de interpretar los resultados. La localidad de O'Higgins tiene una
poblacién de alrededor de 2000 habitantes, contando la zona rural aledafia. Posee también un
templo evangelista con bastantes seguidores y cercano al pueblo se encuentra el “Movimiento
de los Focolares” en una comunidad denominada Maridpolis pertenecientes a la religion

catolica, de la cudl algunos de los hijos de los integrantes concurren a la escuela.

La comunidad de O'Higgins es muy particular en cuanto a creencias y participacion en los
quehaceres escolares. La escuela estatal “funciona” de alguna manera como si fuese privada,
en cuanto a la influencia de la figura familiar, sus valores, sentido comun y exigencias.
Actualmente, la mayor exigencia es la contencidn, primando sobre la calidad educativa. Esta
vision surge principalmente de las entrevistas realizadas a preceptores, auxiliares y personal

del gabinete.
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Se eligi6 esta institucion porque se priorizé la continuidad de las investigaciones realizadas
en la Tesis de Maestria y por ser la escuela donde més antigliedad en la rama posee la docente

investigadora y por lo tanto mayor conocimiento del entorno y el contexto donde esta inserta.
Los estudios sistematizados comienzan en 2009.

Por lo tanto las cohortes en las cuales se realiza el seguimiento son las siguientes:

Cohorte 1: Ingresantes 2009 (1° afio). Segundo afio 2010, 3° afio 2011.

Cohorte 2: Ingresantes 2010 (1° afio) Segundo afio 2011, 3° afio 2012.

Cohorte 3: Ingresantes 2011 (1° afio) Segundo afio 2012, 3° afio 2013.

Se presentan a continuacidn las producciones seleccionadas al azar de los alumnos de primer
afo, resultado de tres cohortes: 2009, 2010 y 2011. Realizados bajo la consigna: “Realizar un

esquema o un dibujo que represente la evolucion de las especies”

Cohorte 1: 2009 (primer aiio)

Estos alumnos estan a cargo de una maestra, anteriormente estos cursos pertenecian a séptimo
grado y fueron trasladados de la primaria (primer ciclo) a la escuela secundaria. En este caso,
los chicos continuaron con la maestra, que tenia a cargo las horas de Ciencias Naturales,

Ciencias Sociales, Lengua y Matematica.

La prueba fue tomada en una hora de Ciencias Naturales cedida por la maestra. A los
alumnos se les explico la consigna utilizando las mismas palabras que estaban escritas en la
hoja de oficio que se les entregd para que realicen su produccion. Varias veces se les aclard
que especies se referia a cualquier ser vivo. Y cuando preguntaban si podian hacer un mono,
la maestra o la investigadora le respondian sefalando que debian representar la evolucion de

las especies, o sea de los seres vivos o “que es la evolucion de los seres vivos, de todos...”
Los alumnos tomaron su tiempo para dibujar, algunos con mas detalles que otros.

La mayoria de los alumnos realizd un dibujo figurativo y algunos le colocaron texto

explicativo y/o referencias.

Se presentan a continuacion la mayoria de las producciones realizadas por los alumnos en ese

momento.
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Leandro:

Figura 64

Elabor6 un dibujo figurativo, un mono en dos patas, erguido y derecho y una flecha hacia la
derecha indicando un hombre. Colocé el siguiente texto; “Nosotros descendemos de una

evolucion de animales que fueron cambiando fisica y mentalmente”

Es la tipica representacion lineal “del mono al hombre” que tanto subsiste en el sentido

comun
Pia:

Realiz6 un dibujo figurativo, una planta con un nido con huevos, luego una flecha hacia la
derecha hacia una planta con un nido con pajaros. El texto que incluyd: “Es un nido con un

huevo en un arbol que luego evoluciono y nacieron pajaros y arboles mas lindos”

Existe en muchos alumnos de primer afio la confusion entre evolucion y desarrollo. Y el

cambio a través del tiempo como algo propio de entes individuales.
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Figura 65
Julieta:

Dibuj6 un mono erguido y la flecha hacia la derecha indicando una figura humana desnuda a
la cual le pone la etiqueta de “persona”. En el texto explicativo expresé: “Dibujé esto porque
el mono se transformo en hombre después de pasar por distintas formas o especies de

monos”’

Figura 66

Esta representacion es la que mas se repite. Es significativo la socializacion que realizan los

alumnos de sus producciones y el querer convencer a los demas que dibujen lo mismo.
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Federica:

Realiz6 un dibujo figurativo bastante curioso, por un lado dibujé unas especies de elipses o
circulos amontonados a los que los referenci6 como “rocas”, luego una larga flecha hacia la
derecha, y al final un celular con su texto indicativo. Agrega la siguiente explicacion: “E/
planeta evoluciono. Antes solo habia rocas y ahora encontras celulares, computadoras, de

todo”

Figura 67

Si bien no hace referencia a la especie humana, el dibujo sigue teniendo una representacion

lineal de la evolucion, que se relaciona principalmente al tiempo transcurrido.
Maricel:

Combind un dibujo figurativo y esquematico con dibujos y flechas en varias direcciones
interrelacionando las imagenes de monos y humanos de ambos géneros, puesto que tiene en
cuenta principalmente el cruzamiento por reproduccion. En el texto explicativo reveld: “Yo
dibujé un mono y una mona que fueron evolucionando y se convirtieron en lo que nosotros

somos ahora y una mujer con un hombre forman un bebé y asi sucesivamente”
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Figura 68

Lautaro:

Copid la representacion de la evolucion del hombre que aparece en el libro de Ciencias
Sociales, texto que utilizan en otra asignatura dada por la misma maestra y que tenia debajo
de su mesa. Al recordar esa imagen, la busco para tener de referencia y ubicé el libro debajo

de la mesa “para que no vieran que se copiaba”.

Este tipo de representacion figura en varios libros de textos que estaban al alcance (en las
bibliotecas escolares y comunitarias de la localidad) de los alumnos, tanto en su recorrido de

la escuela primaria como en el secundario

Encarna a la tipica representacion lineal y progresiva que incluye armas, la cual esta
arraigada en el sentido comun por estar presente en libros de texto y divulgacion, los que se

van reproduciendo desde hace mas de 30 afos.
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Figura 69
Lucila:

Representd “la evolucion del cocodrilo” Detras del dibujo explico con flechas “De los
huevos - nacen — luego salen de ellos- se forman reptiles pequerios y por ultimo crece y

evolucion un cocodrilo”

Figura 70

Laura:

Dibuj6 arboles con nidos y flechas hacia la derecha, primero con huevos, luego salen los

pichones y crecen luego flechas que indican péjaros volando que se van incrementando en
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numero. Detras explicd su secuencia: “dos huevos nacieron y tuvieron dos huevos mas y

’

después los otros tuvieron otros dos y sigue y sigue...’

Es interesante esta representacion porque tuvo en cuenta la continuidad de la especie por

medio de la reproduccion, no solo el desarrollo individual.
Belén:

Dibuj6 una planta pequeiia, una flecha hacia la izquierda y luego una planta grande. Detras de
la hoja escribio: “Evolucion de las plantas” “las plantas nacen de una semilla, van
creciendo y van haciendo mas grandes, primero esta la semilla, después el arbusto, hasta
convertirse en planta (evoluciona). Otro ejemplo més del malentendido: evolucion de la

especie como desarrollo individual. Error muy comun del pensamiento cotidiano.
Denisse:

Dibuj6 un mono erguido con cara sonriente y desnudo con la palabra mono sobre el dibujo y
al lado un monigote esquematico con la etiqueta humano. No incluy6 flechas ni descripcion.
Pero el sentido de su representacion es el mismo que el de los demés alumnos que realizaron

la evolucion lineal del “mono al hombre”
Macarena:

Dibuj6é un hombre entre tres plantas, no colocd ninguna explicacion. Esta alumna repitio
primer afio y estaba con actividades especiales, no lograba llegar a generalizar y abstraer
ciertos conceptos. Probablemente no comprendio la consigna, al preguntarle qué dibujo, dijo,
“la evolucion del hombre” utilizando la palabra que habia escuchado, pero, aparentemente,

sin darle un significado.

Agustin:

Realiz6 un dibujo muy rdpido con trazos muy débiles y explica “Estos son nuestros
descendientes los monos” “Primero australopitecus después homo habilis, homo erectus,

homo neardenthal, homo sapiens” Al lado de homo sapiens puso su nombre.”’

> Las copias escaneadas de los dibujos y esquemas realizados por estos alumnos no se incluyen porque
no poseen la nitidez suficiente para poder apreciarlos, dada la calidad del trazo con que fueron elaborados.
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Segunda Cohorte (Primer aiio, 2010)

Los alumnos de primer afio del ano 2010 realizaron representaciones similares a las
realizadas por la cohorte anterior, en este caso se advierte mayor influencia de imagenes de

libros de texto y de materiales de divulgacion.

En esta cohorte comienzan con profesora de Ciencias Naturales, al tomar licencia la antigua
maestra de séptimo grado. Con su maestra, en Ciencias Sociales, habian dado el origen del
hombre, utilizando el libro de texto donde estd la representaciéon en escalera desde los

hominidos, hasta el Homo sapiens y el hombre de Neandertal.

Estos conocimientos previos afianzaron su vision lineal y antropocéntrica a la hora de realizar

sus producciones sobre “la evolucion de las especies™.

Se muestran a continuacion las producciones de los alumnos que realizaron en una hora de

Ciencias Naturales junto a su profesora y la investigadora.

Joaquin C.:

Realiz6 un dibujo figurativo representando del mono al hombre elevandose y utilizando

armas, palos y lanzas. En esta produccion se nota la influencia de la representacion del

“origen del hombre” desarrollado en el area de Ciencias Sociales.

Figura 71
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Joaquin A.:

Realiz6 un dibujo figurativo de 4 animales con muy pocos detalles, aparentemente serian
dinosaurios, uno grande y tres pequefios, sin flechas ni indicacion alguna. No se evidencia

progresion ni cambio.

Los dinosaurios tienden a aparecer en este grupo de alumnos, considerando que para

representar la evolucion de alguna manera tenian que estar los seres extinguidos
Juanse:

Realiz6 las figuras que representan mono en postura cuadriipeda y figuras antropomorficas
que se van elevando hasta un hombre, con flecha de izquierda a derecha, colocando las

referencias. No puso el nombre a su dibujo.

Figura 72

Facundo:

Figura 73
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Elaboré un esquema con flechas que suben y luego se extienden hacia la derecha y hacia

abajo. Coloco las siguientes indicaciones: “Evolucion al principio” y “Evolucion al final”.

Esta representacion abstracta es llamativa y hay dos copias més de ella muy similares. Da
cuenta de la linealidad y la progresion teniendo en cuenta el paso del tiempo. Al preguntarle
por qué seguia una curva, respondid “porque me salio asi” Aparentemente no le dio ningun

significado.
José:

Realizo un dibujo figurativo y anotd: “mono”, mono con menos pelo”, “humano”.

Figura 74

Particularmente, resulta comico, pero es interesante que haya elegido la caracteristica de la
posesion de pelo como rasgo evolutivo. Por supuesto, para su vision, el tener menos pelo,
denota ser mas evolucionado, asociando el recubrimiento del cuerpo por pelos a los animales.

“Menos pelo, menos animal”. Su concepcion es lineal y progresiva hacia el humano.
Francisco:

Realiz6 un complejo dibujo mixto figurativo y esquematico agregando flechas hacia abajo y
hacia la derecha. Coloco el texto: “Organismo unicelular”, organismo pluricelular, animal y
flecha que va de pluricelular en una linea que dice “humanos” a “mono” y luego hacia abajo

“hombre de Neanderthal” 'y otra flecha hacia abajo indicando “persona’.
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Es significativo que considere s6lo persona al “hombre actual” no asi al hombre de
Neanderthal.

También destacd la separacion del animal de los humanos. Aparentemente intentd una
bifuracién en su linealidad, para crear otra linea que separa la evolucion humana a partir de

los monos de los demas animales.
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Figura 75

Trini:

Realizé un esquema tipo mapa conceptual. Con flechas y palabras que representan el cambio
y la adaptacion. Por no equivocarse, ya que era considerada la mejor estudiante del curso,
antes de ponerse a dibujar consult6 en su celular el significado de evolucion y eso es lo que

intentd plasmar en su esquema. No fue espontaneo.

Figura 76
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Figura 77
Elabor6 un esquema mixto agregando dibujos y texto explicativo con flechas. En el texto
indic6: “Era un mono”, “tenia mas rastros de humano”, “paso el tiempo y mientras se fue
evolucionando se transformo en” y realiz6 una flecha hacia un monigote que representaria un

humano. Es una representacion lineal transformista, que tiene en cuenta el paso del tiempo.

Martina;

Figura 78

Realiz6 un esquema utilizando flechas hacia abajo y en cada flecha coloco el siguiente texto:
“mono”, “mono con menos pelo”, “mono civilizado”. En este esquema lo mas significativo
es la utilizacion de la frase “mono civilizado”, integrando tener menos pelo y ser civilizado
como ser evolucionado. También es una representacion lineal aunque las flechas no indiquen

direccion.
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Jhasmin y Emily:

Estas dos chicas empezaron ese afio, cuando ya habian comenzado las clases, son hijas de
trabajadores rurales de nacionalidad peruana que se establecieron en una estancia cercana a la
ciudad de Junin, a unos 20 km de la escuela. Aun no se integraron al grupo y se ven muy
inseguras al realizar sus actividades. Preguntaron varias veces “Qué tenian que hacer”.

Ellas también realizaron la representacion de las flechas que suben y bajan. (No se sabe quién
se copid, ni quién fue el de la idea original). Existen tres dibujos similares. Facundo, se
sentaba detras de las chicas y también elabor6 el mismo esquema. El siguiente es el dibujo de
Jhasmin. Las dos chicas se sentaban juntas y compartian todas las tareas, es probable que
sacaran la idea de este esquema de Facundo.

El uso de la flechas no fue sugerido por el docente, tampoco preguntaron si se podrian usar.
Fue espontaneo. Y es significativo, ya que muestra claramente la direcciénalidad lineal de la

concepcion que estos alumnos tenian del proceso evolutivo.

Figura 79

Keila:

Dibuj6 monigotes a los que les agregd flechas que indicaban: “Mono, ’semimono”,
“humano”. (Figura 80).
Un esquema tipico de este grupo, con linealidad progresiva hacia el humano, ctspide de la

evolucion.
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Figura 80
Tomas:

Dibuj6 aparentemente dos “hombre primitivos” descalzos y con barba y un “hombre actual”
con anteojos. No utilizo flechas, pero se infiere la linealidad siguiendo el orden de los dibujos
de izquierda a derecha. El agregado de anteojos aparentemente le daria una idea de

intelectualidad y civilizacion.

Figura 81
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Tercera Cohorte (primer afio 2011)

Este primer afio también estuvo a cargo de la profesora de Ciencias Naturales. No era un

curso muy numeroso. S6lo 13 alumnos estuvieron presentes el dia de la prueba.
Elio:

Tom¢ a la evolucion como un ciclo de reproducciones Esquema con texto: “Evolucion”,

ZENTs

“dos personas se reproducen” “dan lugar a un nuevo individuo” “este individuo crece y se

reproduce” “y vuelve a ser todo el proceso”.
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Figura 82

Es muy interesante este esquema porque es Unico y aparentemente no fue copiado de ningin
medio. Elio también era un alumno muy particular y solitario, no se integraba al grupo y por
momentos entraba en crisis y se bloqueaba diciendo que no podia hacer las actividades o no
le salian las palabras. Se autoexigia demasiado y tardé bastante en armar su esquema. La idea
de que el proceso evolutivo se relaciona con el proceso reproductivo es muy relevante, siendo

que aun no ha tenido instruccidn alguna con respecto a esos temas.
Facundo L.:

Con el titulo “Evolucion humana”, realizd el tipico dibujo de los monos que se van
levantando hasta quedar erguido y con palos y lanzas. Aqui también se nota la influencia del
libro de texto de ciencias sociales y el icono que se instald en el sentido comun, que fue

analizado en el marco teorico.
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Figura 83
Matias:

Realiz6 un dibujo del “mono”, lo mas significativo es que esta colgando de una rama, al
“hombre civilizado” con una especie de carpeta bajo el brazo, pasando por una serie de
hominidos y hombres primitivos que se van enderezando y que portan distintas armas para

concluir en el hombre actual con una notebook debajo del brazo.

Figura 84

Carlos:

Realizé un esquema con mucho texto explicativo en una linea con flechas hacia abajo. En
cada flecha escribid: “Los monos”- “fueron evolucionando, pareciéendose mds a los hombres,
tuvieron postura mds o menos erguida, perdieron el pelo” — “cada vez se parecieron mas a
los hombres, su cerebro se estaba desarrollando y cada vez eran mas erguidos” —

“evolucionaron, y se convirtieron en el hombre de hoy, con un cerebro desarrollado, una
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postura erguida”. El esquema no tiene la calidad suficiente para ser reproducido porque sus

lineas no se imprimen por tener un trazo débil.
Ramiro:

Realiz6 una serie de dibujos que representan la evolucion del hombre, de los animales, el
pasaje del tiempo, “pasado”- “actualidad” y “evolucion de la forma de vida”. Una hoja
completa. Esta representacion es bastante compleja, trata de tener en cuenta la evolucion del
hombre, en este caso la tipica imagen lineal, los animales, que aparentemente no poseen un
proceso que los relacione entre ellos y con el hombre, sino entre grupos como los
dinosaurios con las aves, el tigre con el gato y otro animal, posiblemente un lobo, con los

perros. Después tuvo en cuenta la evolucion del paisaje y las viviendas, “la forma de vida’

considerando el paso del tiempo.
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Figura 85
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Malena:

Realiz6 un esquema donde uni6 con flechas, partiendo de la palabra Evolucion, hacia abajo,

luego, en el mismo nivel, horizontalmente: “Es el proceso por lo cual evolucionan todos los

seres vivos”, “Al paso del tiempo se desarrollan”, “Después del paso del tiempo crecen

hasta hacerse grandes” y de ahi parten tres flechas que se unen hacia abajo: “Por ¢j.: cuando

sos bebé, vos te desarrollas y pasas por una etapa. Hasta que sea grande”. Confundid

evolucion de la especie con desarrollo individual.

Thiago:
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Figura 86

Hizo una representacion figurativa y lineal, desde un cartel que indica “primera especie” a un

mono cuadrupedo, luego otras figuras bipedas, una con una banana, hasta llegar al “hombre”

con corbata y maletin.

Camila:

Realizo6 una representacion figurativa. Aparentemente de forma rapida y con trazos suaves.
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Figura 87
Hizo un dibujo de seres antropomorfos que se van irguiendo, no utiliza fechas ni etiquetas. El

hombre erguido lo dibuja de frente, los anteriores de perfil.

Maria de los Angeles:

Figura 88

Colocod la siguiente frase antes del dibujo: “este proceso hace que los seres vivos
evolucionen, es decir que se desarrollan y se reproducen”. Y realiz6 la representacion que

mas se repite en este curso, figuras que se van irguiendo.
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Maria:

También repite la misma representacion, pero agregd etiquetas: “Australopitecus””Homo

erectus”, hombre de neanderthal”, “homo sapiens”, Homosapiens sapiens”
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Figura 89
Diego:

Coloco la palabra evolucion y una flecha hacia abajo y a la izquierda hacia la frase: “Los
monos fueron evolucionando hasta convertirse en personas como somos el dia de hoy”. No

hay dibujo ni esquema.
Gianfranco:

Dibuj6 un dinosaurio en toda la hoja y colocé la palabra Dinosaurios. Es muy comtn que los
chicos relaciones el término evolucidén con los dinosaurios, considerando como evolucién
algo que ocurri6 en el pasado. También se denota aqui la influencia de los medios de

comunicacion.
Analisis preliminar:

En todas las representaciones de los alumnos de primer afio predominaba la tendencia hacia
la linealidad y la progresion centrada en la evolucion humana, el hombre como punto
ctlmine. Se reflejaba la “civilizacion” incluyendo vestimentas y accesorios y la idea de la
progresion hacia la postura erguida y la formacion de la “persona civilizada”. Hay casos que
confundieron evolucion con desarrollo individual y también, cuando se incluyo la
temporalidad, aparecieron referencias a seres extinguidos como los dinosaurios, entendiendo

que la evolucion es algo que ocurri6 en el pasado.
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En cada cohorte se destacan tendencias y estilos que fueron copiados de alguna manera y
siguieron ciertos patrones, pero a pesar de las distintas formas representadas y accesorios hay
puntos en comun, el mas significativo es la linealidad y luego el antropocentrismo con la
separacion del “humano civilizado” de los demads seres. Si bien nunca se les pidio la inclusion
del hombre, siempre se hablo de especies y de seres vivo, es muy fuerte la presencia de la
evolucion humana, del hombre que procede de la transformacion del mono. Mito comtn que
forma parte de los conocimientos previos que los alumnos tiene muy arraigados y se
transforman en un obsticulo persistente en la comprension del proceso evolutivo mediante
ancestro comunes con diversidad de ramificaciones sin progresion ni tendencia a la

perfeccion alguna.

El contexto social donde bien estos chicos, su formacion religiosa y los valores familiares
influyen bastante en la construccion de esa vision de la evolucion del hombre. Asi mismo, no
aparecio ninguna referencia al creacionismo, aunque si a la separacion del hombre de los
demas animales, algo que va a perdurar y reaparecer en pruebas con adultos con formacion

universitaria o terciaria. .
4. b- La idea de ancestro comin y su representacion grafica en alumnos de segundo SB

A los alumnos de segundo de secundaria basica que el afio anterior representaron la evolucion
de las especies, se les pidio que representaran la evolucion de las especies, pero se le agrego a
la consigna “por medio de ancestro comun”. La propuesta se dio mientras se estaba
desarrollando la secuencia didactica sobre evolucion. Cuando se realizd, los alumnos ya
habian dado los contenidos: pruebas de la evolucidn, el viaje de Darwin y teoria del ancestro
comun. Todavia no habian visto arboles filogenéticos ni trabajado con representaciones

graficas.

La secuencia didactica desarrollada posee los contenidos propuestos para segundo por el

disefio curricular de la provincia de Buenos Aires.
Los que siguen son algunos ejemplos de las representaciones realizadas en tres cohortes.

Ao 2010 (2° afio Cohorte 1)

Estos alumnos estaban a cargo de la profesora-investigadora en el espacio de Ciencias
Naturales, con ella desarrollaron todos los contenidos de la materia. En la segunda unidad

didactica se dieron los contenidos relacionados con evolucidon por ancestros comunes, alli se
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trabajaron los ejemplos aportados por la historia de Darwin, los fiandues, el avestruz y el
emu; los gliptodontes, los peludos, mulitas y ademas otros ejemplos cercanos a su contexto;
el caballo, las palomas, los cénidos...

Durante el desarrollo de esa unidad se tomaron las pruebas.

Belén:

Realiz6 una secuencia lineal de imagenes con flechas hacia la derecha con explicaciones:
“Primera bacteria vivia en el agua. Despacio vinieron los animales acuaticos. También
estaban los dinosaurios que después de una lluvia de meteoritos se extinguieron. Luego que
se extinguieron los dinosaurios aparecieron distintas especies como los mamiferos, aves etc.

Y luego aparecieron los humanos. Y seguiran evolucionando mdas especies diferentes a las de

ahora.
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Figura 90

Cont6o un proceso evolutivo lineal teniendo en cuenta el tiempo y las contingencias, no

influy6 para ella el pedido del docente incluyendo en la consigan “ancestro comun”
Marilén

Ella es una alumna que permanecid tres afios en segundo, no tuvo la prueba de primero.
Realiz6 una representacion de tres células casi idénticas; de la del medio surgen dos flechas
hacia un lado a la que coloc6 la etiqueta eucariota y hacia el otro, procariota, aunque las dos
son parecidas, debajo explico: “Es evolucion para una célula evoluciona en 2 mds
desarrolladas” (Textual). Acd muestra la idea de una “célula ancestro”, algo que se va a

repetir en varias representaciones.
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Laura

Figura 91

También representd una célula con dos flechas que se bifurcan hacia arriba, en cada flecha

incluyo “se forma” y del lado de la izquierda una ballena y, a la derecha, un pez.

Detrés del dibujo esta la explicacion: “Una célula se reproduce y da dos especies diferentes y

asi sucesivamente”.

Carolina

g “ :

- !
o - -
Ny Se¢ Peama

) T geluLA
L 4.

ond aplliah

Figura 92

T

Represent6 una gallina, un huevo y un pollo con flechas hacia la derecha:”Una gallina” “se

forma” (en la flecha) “una célula” “se forma” (en la flecha) un pollo. Otro de los casos que

confundian evolucidn con desarrollo individual que volvio a reaparecer en segundo.
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Denisse:

Con el titulo “origen evolutivo de las aves” realiz6 un dibujo similar al anterior.

Figura 93
Macarena

Dibuj6 cuatro peces de diferente tamafio y coloco el titulo “Forma acudtica”. No posee
flechas ni explicacion. Aparentemente hace referencia a la adaptacion de la forma al ambiente
acuatico, pero no esta explicito. Macarena tenia graves problemas de aprendizaje y estaba con
un plan especial, una adaptacion curricular. Tenia problemas para interpretar la consigna y no

pudo abstraer la idea del ancestro comun, aunque si trabajé con los ejemplos concretos.

Lucila

Figura 94
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Dibuj6 una secuencia de tres dibujos unidos por flechas hacia la derecha, en el primero
colocod: “La vida se origino en el agua” (hay peces). En el segundo. "Luego se origino la
vegetacion” (hay plantas y aves), y en el tercero: “Y por ultimo se origino el hombre”.

Tampoco aqui aparece una referencia al ancestro comun, tuvo en cuenta el proceso evolutivo

lineal, en base al transcurso del tiempo.

Leandro:

Realiz6 una curiosa representacion con muchas rayitas agrupadas y colocé como explicacion

“Esto significa la evolucion de los seres vivos a través de las distintas eras”.
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Figura 95

Al preguntarle cuando entregd su produccion ;Qué representan las rayitas?, contestd: “Las
rayitas representan a las personas que se fueron reproduciendo a lo largo de los afios”

LY las distintas agrupaciones que forman? “Los distintos grupos muestran los seres vivos que
fueron evolucionando en las distintas eras”.

(Siguen algin camino? “Si” (y marca con el dedo hacia arriba y hacia la derecha).

Si bien en su representacion grafica no demuestra direccionalidad ni linealidad, si lo hace en
su explicacion. Es muy llamativo este dibujo, es el unico que posee este estilo y Leandro en
la primera instancia, en primer afio habia realizado un dibujo figurativo de un mono y un ser
humano que luego repite en la tercer instancia, siendo sélo en segundo cuando realiza esta
produccion original, que no denota ninguna influencia, ni bibliografica, ni de sus

companeros.
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Julieta:

Realiz6 un esquema sobre ancestro comtn con dos flechas que se bifurcan y terminan en

“una clase de animal” y “otra clase de animal”.

Figura 96

Si bien hay una flecha bidireccional arriba que relaciona a las dos ramas, s6lo es indicadora,

no seria parte del esquema, por lo tanto se considera un indicio de ramificacion, aunque es

una representacion “muy general”.

Federica:

Figura 97

Realiz6 una serie de seis imagenes secuenciadas (tres arriba y tres debajo) unidas por unas

’

flechas de izquierda a derecha: “Los primeros vertebrados, los peces”, “Se producen
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’

mutaciones, cambios caracteristicos”, aparecian los anfibios”, “los reptiles”, “los

mamiferos”, “aparecimos los humanos”.

Las flechas le confieren direccionalidad y linealidad a la representacion, que, como tantas
otras culmina con el ser humano. Aunque se destaca que la linealidad conlleva un sentido

temporal mas que un progreso como se presentaba cominmente en primer afio.
Maricel:

Elabor6 una representacion figurativa no lineal. Hay un sol y un dibujo aparentemente de un
charco donde hay puntos, los cuales estan sefialados con una flecha indicando “primeras
bacterias” que colocd con “v” corta. Y de ese ‘“charco” surgen flechas, una hacia un
dinosaurio en el cual escribid “se extinguieron por la lluvia de meteoritos”. Hay dos flechas
que no llevan a nada, y otra, “monos — evolucion del hombre- humanos” y la de abajo sefiala

a un pez en el cual esta escrito “nacieron por la evolucion”. Cada uno de los dibujos, segin

la flechas surge en forma separada partiendo del conjunto de bacterias primitivas.

Figura 98

No es una representacion lineal en su conjunto, pero si la linea que lleva hacia los seres
humanos. Tendencia comun que surge al incluir al ser humano en la evolucién, desde su

transformacion a partir de “los monos”.
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Pia:

Realiz6 una secuencia de tres dibujos partiendo la hoja en tres partes, en el primero nubes, sol

y el mar, en el segundo unos pastos y en el tercero, figuras antropomorfas.

Figura 99

Este dibujo representa una sucesion del paisaje, denota linealidad, pero quiza en relacién con

la temporalidad, no con el progreso.

Agustin y Lautaro:

Los dos hicieron dibujos similares para explicar especiacion por una barrera geografica: “el
rio separo las especies aves negras de las blancas y tienen que cruzar el rio para juntarse” 'y
en el otro dibujo: “Patos se separan por un mar y reproducen distintas especies entre los que

estan de un lado del mar y del otro”

Estas representaciones se tomaron al inicio de la secuencia didactica sobre Evolucion
mientras se desarrollaban los contenidos de cambio a través del tiempo, ancestro comun. No
se evidencia un cambio significativo con respecto a las representaciones del afio anterior. Aun
continua la confusion entre evolucion y desarrollo individual. Aparecen influencias de la
bibliografia como los dibujos de especiacion y solo se esboza la ramificacion en dos
representaciones. Se sigue incluyendo la evolucion del hombre, aunque no se haya dado
como contenido, y la idea de progreso y direccionalidad. Se pueden observar tendencias

compartidas, tal vez intentando “plagiar” ideas para representar, o bien adoptar dibujos y
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esquemas realizados por un compafiero carismatico con funcién de lider. Es posible que esto
haya ocurrido por evidenciar inseguridad a la hora de interpretar la consigna y concretizarla,
o bien por comodidad o persuasion de la mayoria. Aparecen también algunas concepciones

originales como la de Leandro que incluyo la nocién de evolucion en incremento de cantidad.

Figura 100: Dibujos de Lautaro y de Agustin
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Cohorte 2 (Segundo Afio 2011)

En esta cohorte se incluydé una segunda prueba, que se realiz6 luego de haber dado los

contenidos sobre ancestro comun, al finalizar la unidad didactica sobre evolucion.

Primera prueba, 10 de marzo de 2011.

Se les pidi6 que representaran con un dibujo o un esquema la evolucion de los seres vivos vy,
si es posible que la explicaran. Lo realizaron antes de comenzar a desarrollar los contenidos

sobre evolucion.
Algunas representaciones seleccionadas:
Lazaro:

Realizo representacion lineal desde una célula, muchas células, mono, hasta llegar al hombre.

Figura 101

Es una representacion figurativa, bastante infantil, que denota linealidad, direccionalidad y

progreso, dado por el tamafio y los detalles.
Candela:

Realiz6 un esquema con dibujos figurativos mezclando linealidad y ramificacion. Lo mas
llamativo es la bifurcacion desde los “primeros animales” por un lado los “hominidos” y los

“humanos” y por el otro, “chimpancé” y “mds animales”.
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Figura 102

Si bien se podria establecer la linealidad del esquema, al finalizar existe una bifurcacion, mas

que nada intentando separar el proceso de hominizacion de los “otros animales”
Guada:

Realiz6 un pequefio esquema lineal (en un rincén de la hoja) desde célula, dos monos,

chimpancé, hombre. Utilizo flechas en una sola direccion.

Figura 103

Esquema totalmente lineal que salta de la célula al mono y la evoluciéon humana, arraigada

desde primer afio.
Rocio:

Hizo una representacion figurativa, lineal, del mono al hombre.
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Figura 104

Katherine:

Figura 105

Representacion similar a la de Candela, también separando la linea de los humanos de la de

los monos.
Rebeca:

Partio de una célula sin nlicleo a una célula con ntcleo luego “célula pluricelular” que
aparentemente sirve de nodo donde se ramifica de forma similar que en esquemas de otros

alumnos, por un lado los hominidos y el “ser humano” y, por el otro, mono y chimpancé.
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Figura 106
Mili:

También realizd una representacion similar.

Figura 107

Es probable que la inclusion en la representacion de células procariotas y eucariotas se deba a
que en la unidad anterior fueron dados esos contenidos, conjuntamente con el Origen de la
Vida. En la mayoria de las representaciones se intenta incluir el pasaje de la célula “sin
nucleo” mas simple a la célula “con nlicleo” mas compleja y de alli a agrupar células para

formar animales y luego el ser humano.
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Blas:

Figura 108

Hizo una representacion lineal, también teniendo el punto de partida en una célula, muchas

células y luego el mono y el hombre.
Mariana:

Su esquema partié de molécula a células donde se ramifica a plantas, luego animales que se
ramifican lateralmente a mamiferos, peces, reptiles. Y hacia abajo, monos, chimpancés

hominidos y humanos.

Figura 109
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Nico:

Realiz6 un dibujo también lineal desde la célula pasando por “célula mono”, “empieza

mono”, “mono siguiente”, “mono” y “mujer” (esto Ultimo es significativo) Ademas a los

tres primeros dibujos agregd una flecha y represent6 el ambiente.

Figura 110

Juan:

Realiz6 una representacion lineal hacia arriba, con el mismo topico que los anteriores.

Figura 111
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Andrés:

Figura 112
Realiz6 un dibujo figurativo, también, con los mismos contenidos.

Milagros S.:

Elabor6 una representacion figurativa lineal desde el mono, pasando por el chimpancé hacia

el hombre con flechas hacia arriba.

Figura 113

En esta seccion de dibujos, si bien no pueden notarse diferencias individuales porque

socializaron y tendieron a copiarse la idea, se evidencia marcadamente la tendencia hacia la
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linealidad y el antropocentrismo, la separaciéon del ser humano de los otros animales o el
punto predominante del proceso evolutivo. Las ramificaciones que aparecen no representan el
ancestro comun sino diferenciacion, mas que nada para separar el hombre del mono. Si bien
la idea de una célula a la pluricelularidad se mantuvo, le dieron cada uno su particularidad al
salto de las células a la evolucion humana. La misma estuvo siempre presente aunque no se

haya mencionado en la consigna.

Segunda prueba, 03 de noviembre de 2011.

Representaciones de la evolucion por ancestro comin luego de la unidad didactica sobre

evolucion.

En esta prueba se cambid la consigna: “Representa con un esquema o un dibujo la evolucion

de las especies. Escribi una breve explicacion”

Habian trabajado el cuatrimestre anterior construyendo arboles filogenéticos en base a la idea

del ancestro comun.

Lazaro:
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Figura 114

Dibujo la evolucion del caballo en forma lineal y escribi6 la siguiente explicacion: “E/

primero parecia un perro jorobado y fue cambiando de manera tal que llego el actual”.
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Se evidencia aqui la influencia del libro de texto, que, precisamente repite la representacion
lineal del caballo, arraigada en la historia de la biologia y la paleontologia, que como se
menciond en el marco tedrico, se divulgd de esa manera para afianzar el gradualismo y el
cambio progresivo a través del tiempo, sostenido por la evidencia del registro fosil.
Linealidad dada por el criterio temporal, pero que induce a una interpretacion transformista y

encadenada.
Nico:

Realizo6 una representacion lineal: “La evolucion de una célula que paso a ser un pez”

Figura 115

Este tipo de representacion no denota ningin cambio con las representaciones de la instancia

anterior, es lineal y hay una confusion con desarrollo del organismo.

Guada:

También realiz6 una representacion lineal, pero desde las “particulas” al “pez”, pasando por

unos seres indefinidos a los cuales no etiqueta.

Figura 116
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Agustin:

Es uno de los tantos que busco qué representar en el libro de texto o en iméagenes de internet
y, como la mayoria, realizd la evolucion del caballo. Lo llamativo es que todos la
representaron en forma lineal. “Primero salio el eohippus, evoluciono hasta convertirse en
un Equus”. Y todavia, luego de los andlisis de las representaciones ramificadas sobre el
ancestro comun que se realizaron durante la secuencia didactica concluida semanas

anteriores, permanecia la idea de transformacion lineal.
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Figura 117
Milagros S.:

También hizo el esquema lineal de la evolucion del caballo con los nombres copiados del
libro.

“Que el caballo de antes parecia un perro y el de ahora no tiene tanta joroba”.

Juan:

También realizo la representacion lineal de la evolucion del caballo, pero lo significativo de
su esquema es que al principio coloco A.C. (al preguntarle aclar6 que es “antes de Cristo”).
“Mi explicacion es que al principio tenia forma de un perro y con el correr de los anos fue

tomando la forma del mismo que se encuentra hoy en dia”.
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Todas estas representaciones son muy parecidas y tienen en comun la influencia del libro de

texto.
Andrés:

Dibuj6 a la evolucion del caballo y también coloco la explicacion “El primero parecia un

perro jorobado y después se fue cambiando de forma hasta el caballo actual”
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Figura 118

Rebeca:

Realiz6 el esquema con los nombres y también incluy¢ la sigla A.C. En la explicacion coloco

“Era chiquito, jorobado y no tenia mucho pelo”.
Idéntica a las anteriores.

Blas:

También dibujo la evolucion del caballo “Mi explicacion es que pasa de ser un eohippus a un

caballo actual”

La evolucion del caballo fue la preferida de Blas, puesto que €l posee caballos y son sus
animales predilectos, y ¢l mismo lo manifestd verbalmente, pero ain asi su esquema no es

original, también toma la idea compartida de buscar en el libro o en internet.
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Candela:

Realiz6 un esquema ramificado copiado del libro o de internet sobre la evolucion de los

mamiferos. “Este esquema muestra las relaciones y evolucion entre algunos mamiferos

vivientes”
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Katherine:

También copi6 el esquema de las relaciones evolutivas entre los mamiferos vivientes.

Figura 120
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Cetsceos

Figura 121

Mariana:

Realiz6 el esquema ramificado copiado de algln libro o de internet y anotd que “este

esquema representa las relaciones filogenéticas entre los mamiferos”.
Mili:

Realizo6 el mismo esquema:
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Figura 122
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Rocio:

Realizo el esquema lineal de la evolucion del caballo y explicd: "Que el caballo de antes

parecia un perro y el de ahora no tiene tanta joroba”.
Analisis preliminar:

Es significativo en estas representaciones (que realizan luego de haber tenido la secuencia
didactica sobre evolucion donde se trabajo ancestro comun y la manera de representar las
relaciones por medio de ramificaciones) se contintie teniendo la representacion lineal y
existan tendencias a copiar por grupos una “idea”. Son pocos las producciones individuales y

espontaneas, se busco copiar y socializar para legitimar de alguna manera su representacion.

Es llamativo ver la representacion lineal elegida para la evolucion del caballo siendo que se
trabajo la ramificacion que esta presente en el texto de Biologia, Los procesos de cambio en
los sistemas bioldgicos: evolucion, reproduccion y herencia de Nuevamente Santillana,
edicion 2010, pagina 33. Figura 123. Quiza porque la imagen no aportaba mucha informacion
y los dibujos eran poco detallados, se eligié copiar una de mayor impacto, mostrandose
encadenada, direccionada de izquierda — derecha y con los caballos con maés detalles y
coloridos; ademés con informacion de sus nombres completos, caracteristicas y la

antigliedad.

&

Figura 123: Imagen del arbol con tendencia progresiva, libro Nuevamente Santillana, 2010.
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La o las imagenes originales que tomaron como referencia no se conocen; es probable que las
hayan extraido de internet con su celular o bien del material aportado por ellos durante la

secuencia didactica, durante la cual también se trabajo con libros anteriores de tercer ciclo de

EGB.

En todos los libros de texto observados en la biblioteca de la institucién y que estuvieron al
alcance de los alumnos, esta la representacion de la evolucion del caballo. Esta se repite
desde que se incluyeron los contenidos de la teoria evolutiva en 1996. Derivada de la imagen
que realizara Osborn a principios del siglo XX, que se popularizé influyendo en la
consideracion de la evolucion progresiva y lineal, como fue analizado en el marco teorico.
Esta imagen de alto impacto en los alumnos conlleva a afianzar sus obstaculos implicitos en
la concepcion de la evolucidon, impidiendo la sustitucion de la representacion como una
deriva ramificada por medio de ancestros comunes, sin direccion predeterminada, ni en pos

de progreso, ni como transformacién de especies.

Los alumnos tienen la tendencia a persistir en sus concepciones, las cuales replican de alguna
manera, los obstaculos epistemologicos que se presentaron a lo largo de la historia de la

ciencia y que se transforman en obstaculos de ensefanza-aprendizaje en el contexto aulico.

El imaginario colectivo, el sentido comun influyen a la hora de construir una imagen
figurativa o esquematica, de alli la preponderancia de la vision lineal frente a la ramificada

que es la aceptada por la ciencia actual y la que fue instruida en clases anteriores.

La representacion del “Ancestro comun” en segundo ESB 2012

La toma de las muestras se realizd luego de que el docente explicara en una clase ancestro
comun con el ejemplo del fiandu, avestruz y emu, mostrandoles fotos y contando el relato de
Darwin de los gliptodontes fosiles y su probable parentesco los armadillos vivientes, también

con imagenes.

La clase siguiente se les pidido que representaran la evolucion de las especies mediante
ancestro comun. Se aclard que podia ser esquema o dibujo y también, ante las preguntas de

los alumnos, se les dijo que podian incluir las “especies que quieran”.

Estas son algunas de sus representaciones:

170



Maria de los Angeles:
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Camila:

Figura 125

Manuela:

Figura 126
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Rocio:

Como Manuela, las dos representaron un gato y el tigre, pero sin hacer mencion al ancestro
comun. Probablemente la flecha en el dibujo de Rocio indique linealidad y origen del tigre en

el gato.

Figura 127

Es significativa la eleccion de especies y géneros relacionados con animales domésticos
como el gato o el perro, que habian sido trabajados mostrando alternativas al arbol evolutivo,
pero no identificando ancestros directos. También los dibujos realizados bajo esta linea de

representacion no denotan ramificacion alguna.

Ramiro:

e Cormim

Figura 128
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Gianfranco:

Elio:

Figura 130
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Thiago:

Representa la relacion lineal entre el “tigre dientes de sable” y el “tigre”.

Figura 131

Agustin:

Figura 132

Aqui también persiste la idea de transformacion lineal. Y se agrega la temporalidad,

expresada en “antes” y “después”.
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Corina:

Figura 133

En esta representacion se mezcla “la comunidad ancestral” con el origen de especies
diferentes como el 7iandu y el emu.

Si bien es un esquema ramificado, no establece la relacion entre un ancestro y dos
descendientes, sino que es un esquema explicativo y las dos especies son soélo
ejemplificaciones.

Juanse:

Dibuja al elefante y al mamut sin establecer una relacion explicita de parentesco.

Figura 134
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Matias:

El si expresa mediante una flecha la relacion lineal de parentesco entre el mamut (ancestro) y

el elefante

Figura 135

La mayoria de las representaciones, si bien nombran al ancestro comuln, conservan la
linealidad y la idea de transformacion de uno en otro, por ejemplo el mamut en elefante, el
tigre diente de sable en el tigre actual, etc. En los ejemplos ramificados del fiandu se copi6 de
los apuntes la definicion de comunidad ancestral, aunque no es coherente con lo que se quiere
representar. También se aprecia la transformacion estableciendo temporalidad “antes”, una

flecha que expresa continuidad y “después” senalando la forma actual.

En cada cohorte se muestran distintas tendencias compartidas y estilos de representacion que

son transmitidas y socializadas.
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4. c- La representacion grafica de la evolucion en alumnos de tercero SB

Estos alumnos tuvieron Ciencias Naturales con la profesora investigadora, pero en tercero ya
no tenian contenidos relacionados con la teoria de la evolucidon por ancestro comun. Se
realiza el seguimiento para detectar si hubo influencias en la elaboracion de esquemas y
dibujos haber tenido los contenidos y la practica de la construccion de arboles evolutivos o
bien perdura todavia la representacion lineal en escalera, el antropocentrismo y la tendencia

al progreso, concepciones muy arraigadas en sus conocimientos previos
Cohorte 1, 3° aiio, 2011

Son los alumnos a los cuales se les realiza un seguimiento de tres anos. Tuvieron su primer
aporte en la prueba de 2009 cuando concurrian a primero, en segundo hicieron la segunda
prueba y en tercero, la ultima. Solamente 9 alumnos estuvieron presentes en las tres pruebas,

son los que mas adelante se realizara la comparacion de sus producciones individualizadas

Consigna: “Representa mediante un dibujo o un esquema lo que entendés por evolucion

mediante ancestro comun’”
Carolina:

Dibuj6 una oveja y escribid “se reproduce la oveja”™

d
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: .jl,f

Figura 136

En ese momento estaban dando distintos tipos de reproduccion y su relacion con la

evolucion, algo que no explicitod en su dibujo ni en la referencia textual
Macarena:

’

En forma similar que Carolina, dibuj6 un caballo y coloco “el caballo se reproduce”.
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& cavalls 5

Figura 137
Braian:

Confundié evolucion con desarrollo. Dibujé un huevo, un pollo y un gallo y escribid “del

huevo al pollo y del pollo al gallo”
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Figura 138

Lucas:

También represent6 al desarrollo, en este caso de una planta: “De la semilla al tronco y del

tronco a la planta™
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Figura 139

Denisse:
Represento el desarrollo de un delfin e intentd en la explicacion relacionar reproduccion con
evolucion: “Lo que explico es un delfin que mediante viva, crece, se desarrolla, etc., después

se reproducen y evolucionan, son mamiferos y viviparos. Eso es lo que yo entiendo por

evolucion”
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Figura 140
Lucila:

Realizé un dibujo de un arbol, luego un arbol mas pequefio, uno mas pequeiio aun, una
plantita y luego semillas. Como una especie de linealidad inversa. Y escribe: “Este dibujo

expresa lo que entendi por ancestro comun tomando como referencia los arboles”™
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Figura 141

Laura:

Realizo6 una representacion figurativa, lineal direccionada con flechas de izquierda a derecha
desde la célula hasta los peces. Explic6d: “Una célula sin niucleo evoluciona hasta desarrollar

un nucleo. De las cuales se crea un pez que se desarrolla y se reproduce”
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Figura 142

Belén:

Realiz6 un esquema con dos flechas que se bifurcan desde ancestro comun que indican dos

descendientes

“En mi esquema traté de explicar que una especie (ancestro comun), se cruza con otra y

produce otros tipos de animales que evolucionan”
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Lautaro:

Dibujo6 ovejitas aparentemente de distintas razas o variedades y explicod “la oveja fue
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Figura 143

evolucionando por el pelaje y por el frio”

Agustin:

También represent6 el desarrollo individual de una manera lineal desde el feto hasta el

adulto.
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Figura 144
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Figura 145
Federica:

Su representacion retoma la linealidad aunque indique que hay un “ancestro comun” y su
explicacion es muy significativa, denotando mads influencia del sentido comin que en los

afios anteriores, evidenciada ademas por la inclusion del término “raza”.

“Mi dibujo expresa lo que yo entiendo por evolucion, tomando como ejemplo a la raza

humana”

Figura 146

Pia

Representa nuevamente desarrollo individual en forma lineal, desde un pez chico que
aparentemente se va transformando en otros mas grandes. Quiza, también, evidencien mas

detalles a medida que se avanza en el crecimiento y la diferenciacion.
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Figura 147
Julieta:

Realiz6 un esquema ramificado, semejante pero mas completo que el realizado el afo

anterior.

Pero tiene el concepto de generacion de nuevas especies por hibridacion, coincidiendo con el
pensamiento primitivo predarwiniano del origen de nuevas especies por el cruzamiento de
otras preexistentes, idea que Darwin también tuvo en cuenta y descartd rapidamente, como

vimos en el marco tedérico precedente.

“En este esquema trato de representar que una especie (El Ancestro comun” se puede cruzar

con otras y asi generar descendientes que evolucionan”™

Figura 148
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Leandro

Como ¢l mismo la manifestara prefirié dibujar el mono y luego el hombre bipedo, regresando
a la representacion lineal y antropocéntrica, muy similar a su primer dibujo. Aqui agrega la

adaptacion como influencia de esa evolucion a través del tiempo.

En su explicacion textual dice: “Esto demuestra la evolucion del ser humano con el paso de

i

los arios y su adaptacion al ambiente.’

Figura 149

Maricel

Figura 150
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Esta alumna realizé su primera representacion lineal en esta instancia y la explicacion que
puso (sin los errores ortograficos fue la siguiente: “las células fueron evolucionando hasta

que llegaron a los monos y los monos evolucionaron hasta que llegamos nosotros”.

Reflejando una idea muy antropocéntrica, y ademas toma como unidad de evolucion a las

células, algo muy raro, siendo que no toma en cuenta los demas seres vivos.

En este tercero se aprecian variedades de representaciones, y es significativa la aparicion de
esquemas y dibujos referidos al desarrollo individual. También hay referencias a la
adaptacion y a la reproduccion y los esquemas ramificados no representan arboles ni derivas

filogenéticas sino mas bien mapas conceptuales.

Es importante destacar la aparicion de esquemas y dibujos de la evolucion humana, lineal,

antropocéntrica como habian sido en primer afio.

En la mayoria de los esquemas y dibujos presentados en las dos cohortes analizadas en tercer
afio no tuvo influencia significativa el haber trabajado en segundo con los arboles

filogenéticos.

4.d Comparacion individualizada de alumnos que realizaron las tres pruebas:

Se opta por la cohorte 1 por ser la Gnica que no ha incluido copias explicitas de libros de
textos o de imagenes extraidas de internet, por ser la que posee mas representaciones
originales y espontaneas y, ademas, por poseer mas alumnos que participaron en las tres

pruebas.

De los diez alumnos de la cohorte 1 (2009-2011), elegida para realizar la comparacion de las
producciones individuales, s6lo lograron cambiar su “estilo” sin volver a repetir el esquema o

dibujo de primer ano, Julieta, Laura (aunque volvio a la linealidad), y Belén.
Denisse

1? prueba: Mono — Humano

2% prueba: Desarrollo lineal, gallina- huevo- pollito. Figura 93.

3* prueba: Crecimiento de los delfines, de uno pequefio al més grande... Figura 140
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Federica
1? prueba: Dibujo curioso, rocas con una flecha hacia un celular

2% prueba: Secuencia de imagenes relacionadas con flechas desde los primeros peces, hasta el
ser humano, pasando por transformaciones ocurridas por “mutaciones”, segun indica en las

referencias.

3* prueba: Evolucion lineal tomando como ejemplo la “raza” humana, como explica

textualmente.

Comparacion de sus representaciones en figura 151.

12 afio

22 afio

32 ano

Figura 151

Las tres representaciones no tienen un perfil en comun, sélo la linealidad. La segunda es la
mas completa y la que se relaciona mas con la idea de representar la evolucion de las
especies. La tercera representacion, aparte de ser lineal es antropocéntrica e incluye el
término -raza” que denota influencias de conocimientos previos erroneos arraigados que no

fueron superados.
Agustin
1? prueba: Del mono al hombre.

2% prueba: Representacion de la especiacion. Figura 100.
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3? prueba: Desarrollo humano lineal del beb¢ al adulto. Figura 145.
Julieta

1* prueba: Transformacion del mono al hombre

2% prueba: Esquema del ancestro comun entre dos “clases” de animales

3* prueba: Esquema ramificado mas complejo de las relaciones entre ancestro comun y

descendientes, pero que invoca al cruzamiento en la explicacion.

Se observa un cambio en sus representaciones, no asi en su construccion conceptual. Figura
152.

Figura 152

Pia

1* prueba: Planta con nido con huevos, flecha hacia la derecha, planta con nido con dos

pajaros.

2% prueba: Sucesiéon en una secuencia de paisajes, en el ultimo incluye imagenes de

hominidos.
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3% prueba: Peces, del mas pequefio al més grande.

No se evidencian cambios significativos, excepto que en las dos primeras eran secuencias de

paisajes. Figura 153.

12 aifio

22 afio

Figura 153

Lucila

1? prueba: Desarrollo del cocodrilo. Figura 70.

2% prueba: Secuencia de paisajes. Figura 94.

3% prueba: Arboles, arboles pequeiios, retofios, semillas... Figura 141

Todas sus representaciones son lineales, pero ninguna representa relaciones evolutivas.
Leandro

1* prueba: Un primate erguido una flecha hacia un hombre.

2% prueba: Esquema de la evolucion de las especies con grupos de rayas verticales que llenan

toda la hoja y una flecha hacia arriba con la palabra continua.

3% prueba: Parecida a la primera representacion, excepto que el primate esta agachado.
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Si bien la segunda imagen era distinta y original, en la tercera vuelve a retomar la linealidad y

el antropocentrismo. Figura 154.
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Figura 154

Belén
1? prueba: Un arbol pequefio, una flecha hacia un arbol mas grande

2% prueba: Evolucion lineal desde las bacterias, pasando por peces, dinosaurios, delfin y
culminando con una mujer. Incluye la extincion de los dinosaurios por un meteorito y la

secuencia es mas temporal que transformista. Figura 90.

3* prueba: Esquema de | ancestro comtn ramificado en dos, con dos descendientes. Figura

143.
Laura

1* prueba: arboles con nidos, secuencia de nacimiento de pajaros desde huevos hasta que
b

vuelan.

2% prueba: Esquema con dibujos ramificados desde una célula con dos flechas que se bifurcan

hacia una ballena y hacia un pez. Figura 91.
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3* prueba: Representacion lineal desde una célula, a células, luego pez y peces. Figura 142.
Maricel

1* prueba: Esquema complejo con dibujos que indican cruzamientos entre monos y monas;

mujeres y hombres que dan como origen a bebé. Figura 68.

2% prueba: Dibujo que combina el origen de la vida, la extincién de los dinosaurios, desde un
centro que indica “primeras bacterias”; con el surgimiento lineal de los seres humanos a partir

de los monos, saliendo de ese centro. Figura 98.

3* prueba: Dibujos relacionados linealmente con flechas desde una célula, células, mono y

hombre. Figura 150.

Contrariamente a lo esperado, para cada uno de los alumnos, no se evidenci6 cambio
significativo en sus producciones en relacion con la concepcion lineal y antropomorfica de la
evolucion; no encontrando influencias concluyentes de la aplicacién de los resultados de la
secuencia sobre el ancestro comun y sus representaciones ramificadas realizadas cuando

cursaban segundo afio.
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5- Analisis estadistico de todas las representaciones segun curso y aiio

Para tener observaciones mas detalladas y poder realizar comparaciones, correlaciones y
agrupar datos y caracteristicas se elige realizar un analisis estadistico multivariado. Para ello
se utiliza el software Infostat” de la Universidad Nacional de Coérdoba con el cual se
construye una tabla con todos los alumnos por curso y afio y se forman las columnas con las

categorias seleccionadas.

Dimensiones de analisis

* Disefio de la imagen:
* Tipo de icono (Ilustracion, diagrama, esquema mixto...)
* (Grado de analogia
» Utilizacién de metaforas
* Sobre la representacion en general
* Antropocentrismo
* Representacion lineal o ramificada:
* Direccionalidad
* linealidad,
* progresion,
* continuidad.
* En cuanto a la representacion de las relaciones evolutivas
* similitud (por afinidades, por analogias, por homologias),
* genealogias,
* simetria,
* ramificacion,
* reticulacion,
* convergencia,
» divergencia,
* evolucion;
* temporalidad;
* incremento en complejidad;

» diferenciacion;

8 Se elige este software porque permite utilizar técnicas avanzadas de analisis multivariado en forma
dinamica, sencilla y de gran impacto visual , poseyendo una estructura amigable y de facil aprendizaje.
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* transformacion o ancestro comun y descendencia con

modificacion.

Estas dimensiones de analisis fueron extraidas de investigaciones exploratorias sobre las
representaciones filogenéticas a lo largo de la historia, antes y después de Darwin (Torreblanca,

2010).

Operacionalizacion:
Se operacionalizan las variables para ser utilizadas en un analisis multiestadistico, se toman
las mismas categorias que fueron presentadas en el enfoque metodologico.
Tipo de icono: si es figurativo: 1 o esquematico: 2. Es decir, si contiene dibujos o so6lo lineas

flechas, etiquetas.

Linealidad: Si la representacion es lineal, encadenada o tipo escalera o sigue el patron de la
representacion de la evolucion “del mono al hombre” socializada en textos y medios

periodisticos. Lineal: 1. No lineal: 0.

Ramificacion: Es la representacion en forma de arbol. No es lo contrario de linealidad, puede
estar presente linealidad y ramificacion. Si la representacion posee bifurcaciones,
polifurcaciones a partir de un punto o nodo de donde parten ramas individualizadas. Ramif.:

1. No Ramifi.: 0.

Reticulacion: Si presenta union de nodos en forma de red, ramas anastomosadas. Reticul.: 1.

No Reticul: 0.

Antropocentrismo: Presencia del hombre como diferenciado de los demas seres vivos o en la

cuspide de la evolucion. Centralidad del ser humano en la representacion. Inclusion del punto

de vista humano, la civilizacion, la tecnologia. Si: 1. No: 0.

Continuidad: Flechas, lineas, palabras o frases que indiquen relacion de continuidad o de
corte. Aunque esta presente juntamente con linealidad, también puede presentarse en
ramificaciones, si existen frases o etiquetas o flechas direccionando que indican relacion de
continuidad entre especies, individuos o grupos de seres vivos. Si en cambio hay “saltos” o
cortes que pueden ser temporales o espaciales se considera discontinuidad. Continuo: 1,

discontinuo: 0.
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Progreso: Refleja incremento en complejidad, cantidad, civilizacion en un sentido lineal. Si

posee: 1. Sino posee esos indicadores: 0.

(Progreso y continuidad no son tan significativas, puesto que son derivadas de la

representacion lineal y son dificiles de identificar en algunas iméagenes.

Transformacién: Cambio por transformacidon, no por ancestro comun y diferenciacion.

Expresada por dibujos analdgicos, palabras y frases que indican se forma, se formo, etc. Es lo
contrario de ancestro comun, pero en una imagen pueden estar combinadas. Si existen

indicadores de transformacion: Si. Si no existen: No.
Ancestro: Nodo identificado que se bifurca o polifurca en ramas. Si: 1. No: 0.

Desarrollo: Refleja la confusion de evolucion de la especie (filogenética) con desarrollo

individual, ontogenético. Si: 1. No: 0.

Coherencia discurso textual e imagen: Si la explicacion y/o descripcion textual, si la posee es

coherente con la representacion iconica. Si: 1. No: 0.

Temporalizacidn o cronologia: Si incluye referencias cronoldgicas o evidencias del paso del

tiempo o distintas Eras o periodos. Si: 1. No: 1.

Consigna del docente: Si el docente incluye la frase “Ancestro comun”. Si: 1. No: 0.
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Ejemplos tomados de las representaciones analizadas:

Figura A:

Icono figurativo, lineal, antropocéntrico, denota progreso y transformacion.

Figura B:

En esta representacion se agrega la temporizacion, la comparacion con la actualidad y el pasado.

Figura C:
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En esta representacion se destaca la confusion evolucion con desarrollo. Pero sigue siendo lineal y
posee continuidad.

Figura D:

Tipica representacion lineal en escalera, antropocéntrica, con
f continuidad expresada en las flechas

@I-
?
Y

a205e” el

@

Figura E:

Este es un esquema, también es lineal y representa continuidad expresada por una linea y

antropocentrismo (mono civilizado).
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Se realiza una tabla binaria Dicha tabla posee 108 casos (Ver tabla en Anexo), 13 variables y
dos criterios de clasificacion: Curso y afo. Los cursos pertenecen a las tres cohortes
presentadas en el encuadre metodologico, cuyas producciones individuales fueron analizadas
en un apartado anterior.

Al realizar el analisis de conglomerados con alumnos se forman cuatro grupos. Estos grupos
reflejan cercania entre los Primeros, pero no con los Segundos cursos, coinciden mas
Segundo del 2010 con Tercero 2011, que pertenecen a la misma cohorte. Los Primeros mas
parecidos son los de los afios 2010 y 2011. Tercero 2011, se agrupa con Segundo 2010,
también de la misma cohorte. La segunda toma de Segundo 2011 (Segundo B), que se

esperaba sea mas parecida a Tercero, se agrupa con Segundo 2012. Gréfico 1.

Promedio (Average linkage)
Distancia: (Euclidea)
2012_SEGUNDO -
2011_SEGUNDO_B

2011_TERCERO

2010_SEGUNDO |

2011_SEGUNDO

2011_PRIMERO

2010_PRIMERO

2009_PRIMERO

Grafico 1: Agrupamientos

La linealidad es la variable que més se evidencia en la separacion de los grupos. Esta
prevalece en los tres cursos, en todas las cohortes y en los distintos afios lectivos.
Los agrupamientos detectados no denotan un perfil de cambios substanciales con respecto a

la “evolucion” de las representaciones de Primero a Tercero.
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En la siguiente comparacion entre cursos se toman las principales caracteristicas que se

tuvieron en cuenta en la comparacion de los cursos.

Es significativa la linealidad (barras grises) frente a la ramificacion (barras negras). Grafico 2.

2010_PRIMERC  2011_PRIMERC 220 _PRIMERO 2010 _SEGUNWDC 2012 _SEGUKDD 2011 _SEGUMCO_B 2011_ 2011_SEGLUNDC

(5]
n
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Grafico 2: Linealidad versus ramificacion

En Segundo aparecen mas casos de ramificacion, que es cuando se da el concepto de ancestro
comun y se construyen e interpretan distintos arboles en la secuencia didactica con los
contenidos evolutivos. Pero en Tercero se reducen y vuelve a aparecer la linealidad, el
progreso, el desarrollo y el antropocentrismo. Ver Grafico 3: barras grises: progreso, barras

negras: desarrollo, barras blancas: antropocentrismo.

Lkt

2010_PRIMERO 2011_PRIMERC  2009_FPRIMERO 2010_SEGUNDO Z2012_SEGUNDO 2011_SEGUNDO_B 2011_TERCERQC 2011_SEGUNDO

afio_CURSO

Grafico 3: Progreso, desarrollo y antropocentrismo seglin pruebas por afio y curso.
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En el andlisis de correspondencias multiples (Grafico 4) se obtienen las siguientes
observaciones: los cursos de Primero 2011 y Primero 2010 se encuentran mas cercanos.
Primero 2009 es el mas diferenciado y estd alejado de los demas cursos. Segundo 2010 y
Tercero 2011 (mismos alumnos, de la misma cohorte) se encuentran cercanos y muestran
menos antropocentrismo que los primeros cursos. El curso Primero 2009 es el que muestra
mayor linealidad y antropocentrismo.

En Segundo y Tercero, el docente cambia la consigna, aparece ancestro comun en su discurso
por eso estd cercano a esos dos cursos, pero no se muestra cercania con ancestro que es la
variable que indica que se dibujo esa caracteristica.

No hay relacion entre la consigna del docente utilizando la frase ancestro comun con la

aparicion en el esquema o el dibujo.
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Grafico 4: Biplot de correspondencias multiples entre variables ancestro, desarrollo,
ramificacion, antropocentrismo y linealidad.

Al analizar el Grafico 4, bitplot, que surge del analisis de correspondencias multiples se
evidencia que los grupos de Segundo 2010 y Tercero 2011 han variado con respecto a

Primero 2009 y se nota un cambio en la cohorte, habiendo menos antropocentrismo y
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linealidad y acercandose a representaciones ramificadas y reticuladas. También en Segundo

se observa menos tendencia a representar el desarrollo. Grafico 5.
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Grafico 5: Distancias de los distintos cursos, afio segln linealidad y ramificacion

En los andlisis de correlaciones se han detectado aportes interesantes para la interpretacion
de los resultados:

La correlacion entre las caracteristicas linealidad y transformacion es alta. (Ver gréficos en
Anexo)

La relacion de linealidad con antropocentrismo no es significativa. Si hay una tendencia a
relacionar linealidad con continuidad y progreso.

La relacion de ancestro con consigna del docente. Contrariamente a lo esperado, en Segundo
y Tercero no es significativa.

La mayor correlacion se da entre linealidad, progreso y transformacion.
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No hay evidencias suficientes con respecto a evolucion y cambio en la representacion lineal —
ramificada de Primero, Segundo a Tercero por alumno. En Tercero vuelven a aparecer las
representaciones lineales y el antropocentrismo, en muchos casos, y la confusion con el
desarrollo individual. La cohorte 2009-2010-2011 es la que presenta mayor inclinacion a
confundir evolucion de la especie con desarrollo individual. La proporcion decae en Segundo,

pero vuelve a ser grande en Tercero Grafico 6.
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Grafico 6: Presencia de la confusion evolucidon con desarrollo en cada curso/afio.

En general, sino se enfoca en alumnos particulares, se evidencia una evolucién en la cohorte
1, que comenzod Primero el 2009, cursé Segundo en 2010 y Tercero en 2011. Luego de haber
tenido contenidos de evolucion en Segundo, sus representaciones cambiaron, se incluyo la
ramificacion y se fue reduciendo la linealidad y el progreso. En el Grafico 8 se aprecia
linealidad, barras grises y ramificacion, barras negras. En Segundo se incrementa la
ramificacion y baja la linealidad, pero en Tercero, la linealidad vuelve a subir, aunque no

tanto como en Primero.
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Grafico 7: Linealidad y ramificacidon seglin curso/afo.
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4. e- Analisis de las representaciones realizadas en el taller de construccion de arboles
filogenéticos

Al finalizar la secuencia didactica sobre Evolucion, en Segundo, se realizo el taller de

construccion de arboles evolutivos.

Se analizan a continuacion las producciones de los alumnos de Segundo de ESB, afios 2012 y
2013.

La actividad parti6 de la construccion de una matriz con al menos cinco vertebrados y tres
criterios (mandibulas, glandulas mamarias y otra a eleccioén (algunos eligieron plumas, otros
alas...).

Se sugirid6 que primero se construyera la matriz, pero algunos alumnos comenzaron
directamente con el arbol o hicieron ambas cosas simultdineamente (Figura 155) y fueron

modificando y agregando datos.
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Figura 155

Los obstaculos que se evidencian en la construccion de la matriz, principalmente surgen en el
momento de seleccionar los caracteres para incluir en la matriz; al identificar homologias,
generalmente no las diferencian de las analogias y, si lo hacen, no son caracteres que sirvan

para caracterizar nodos que representen ancestros cercanos.

Para algunos fue mas facil partir de los organismos a clasificar agrupandolos en conjuntos y
subconjuntos segun caracteristicas y luego identificar los caracteres homologos, descartar los

otros y armar el arbol y la matriz simultdneamente (Figura 156).
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Figura 156

En algunos casos, los alumnos prueban en base a ensayo-error distintas maneras de
representar, y si ven necesario, se agrega una caracteristica para diferenciar, como en el caso

del siguiente que agreg6 “cascos” para unir burro y caballo en un nodo. (Figura 157).

Figura 157

Otro caso fue uniendo por caracteres haciendo arboles “individualizados” y luego los uni6 en

un solo arbol. (Figura 158).
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Figura 158

5.g- Continuidad de las representaciones

Se toma una prueba a alumnos de Tercero de ESB (Que tuvieron taller de construccion de

arboles el afio anterior), 8 de julio de 2013 con la consigna: “Representa con un esquema las

relaciones evolutivas entre el caballo, la jirafa, el niandu, el raton, el hombre, el mono, el

murciélago y el loro...’

’

En estas representaciones vuelve a surgir la linealidad y la idea de transformacion y en

algunos casos anastomosis que representan cruzas e hibridismo.

Otra dificultad aparece cuando se incluye al hombre, la representacion muestra tendencia al

progreso y la linealidad colocando al hombre mas arriba y a la derecha y generalmente

siguiendo una rama lineal desde el mono.

Algunos ejemplos:

Persistencia de la linealidad:
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Figura 159

El delfin desubicado. “No sabia donde ubicarlo”. En varios casos se uni6 al pingiiino

“porque los dos son acudticos”

(' ‘Cwnoones

Figura 160

En ninguna de las representaciones se hizo referencia a nodos y/o ancestro comun.
Se basan preferentemente en parecidos o adaptaciones similares. En ninglin caso se realizo la

matriz de caracteres para construir el arbol.
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Figura 161

Se aprecian uniones y anastomosis y formas de representar raras que no habian aparecido en

segundo afio. Figuras siguientes:

Figura 162
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Figura 163

Muy significativo es la union del hombre con el mono y el fandu.

Figura 164

Al preguntarle de donde venia la relacion, respondid “porque tienen dos patas”. Y esta

representacion fue copiada porque hay tres casos mas muy parecidas.
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Figura 165

Algunos intentaron agrupar por parecidos pero no tuvieron en cuenta ancestros ni nodos con

caracteristicas.

Figura 166

5. h- Comparacion de las representaciones de los dos Segundos y Tercero

Se construye una tabla en InfoStat con las siguientes categorias:

e linealidad
e ramificacion

® ancestro
e hibridos
e nodos

® anastomosis
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¢ singularidades (errores llamativos como unir fiandu con el hombre o pingiiino con

delfin).

Analisis de la ramificacion:

En Segundo 2013, al realizar dibujos o esquemas de un ser vivo o de especiacion no son
lineales ni ramificados no tienen en cuenta la representacion del ancestro comun, y si lo

tienen, no esta representado como un nodo, sino como trasformacion lineal. Grafico 8.
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Grafico 8: Comparaciéon de ramificacion entre los Segundos y Tercero.

Y en Tercero, como vimos en los analisis de las producciones individuales, muchas de las
representaciones que tienen ramificaciones no son arboles filogenéticos sino que son mezclas
entre esquemas conceptuales y flechas que indican derivacién o transformacion. Soélo en
Segundo 2011, hay representaciones ramificadas que se pueden asociar a la deriva de un
ancestro comun y que relaciona seres vivos, sean €stos especies, géneros o clases.

En Tercero también se analizé la conservacion de la linealidad y el transformismo. Grafico 9.
Que como se vio en apartados anteriores, la mayoria vuelve a dibujar o esquematizar formas

lineales y en las explicaciones se refleja la idea de transformacion, no de bifurcacion o deriva

ramificada mediante un ancestro comun.
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Grafico 9: Linealidad comparada en Segundo y Tercero.

Se tuvo en cuenta la inclusidon de singularidades (barras en gris) y la mencién del ancestro

comun en etiquetas o explicaciones (barras en negro). Grafico 10.
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Grafico 10: Mencion del ancestro comun e inclusion de singularidades no previstas.
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Analisis de conglomerados teniendo en cuenta todas las categorias para agrupar los cursos:

Promedio (Average linkage)
Distancia: (Jaccard (sqri{1-S)))

tercero_2013

segundo_2013

segundo_2011

0,00 0,25 0,50 0,75 1,00

Grafico 11: Agrupamiento de cursos segun todas las variables analizadas.

Contra lo esperado los dos Segundos se diferencian mucho mas entre si, que entre Segundo
2013 y Tercero 2013, siendo que 2011 y 2013 pertenecen a la misma cohorte, son los mismos
alumnos y los que mantienen mayor distancia. Grafico 11.

No se aprecia relacion alguna entre los grupos, ni una tendencia hacia la ramificacion, mas
bien reaparece la linealidad y el progreso en Tercero.

No existié una continuidad en las representaciones. Los mismos alumnos cambiaron el tipo y
la forma de representacion de Segundo a Tercero.

Persisti6 la tendencia a la linealidad.

Solamente son significativos los resultados en relacion con la ramificacion en los alumnos de

Segundo que tuvieron el taller de construccion de arboles filogenéticos y cladogramas.

5. i- Analisis estadistico de la evolucion de las representaciones sobre evolucion

Se eligieron alumnos de una cohorte que tenian realizadas las tres representaciones, de

Primero, Segundo y Tercero. Se compararon sus producciones en base a las categorias:

LINEALIDAD
RAMIFICACION
PROGRESO
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ANTROPOCENTRISMO
EVOLUCION=DESARROLLO
Las cohortes analizadas fueron las siguientes, aunque varian la cantidad de muestras por afio

que han sido tomadas en cada una de ellas:

e (Cohorte 1: 1° ano (2009) — 2° afio (2010) — 3° afio (2011)
e (Cohorte 2: 1° ano (2010) — 2° afio (2011) — 3° afio (2012)
e (Cohorte 3: 1°afio (2011) — 2° afio (2012) — 3° afio (2013)

Se selecciond la cohorte 1 para realizar el seguimiento de las representaciones, cuya

comparacion individual de producciones se realiz6 en un apartado anterior.

En general se puede observar una tendencia a la linealidad centrada en la evolucion del
hombre; pasando luego en Segundo al agregado de ramificaciones o a la representacion
figurativa sin la inclusiéon del mismo. A partir de segundo existen algunas referencias al
ancestro comun, pero no asi su representacion en relacion a seres vivos determinados o bien
con la idea persistente de la transformacion de ancestro a descendiente. Y nuevamente en
Tercero se incluye al hombre, volviendo a la linealidad y el progreso con algunas referencias
al desarrollo individual como sinénimo de evolucion.

Algunos ejemplos:

Julieta: en 2009 realizé una representacion lineal y antropocéntrica, luego en 2010 (en
Segundo) una representacion ramificada con referencias al ancestro comun y en Tercero
volvié a hacer una representacion ramificada simplificada sin referencia al ancestro o
descendientes.

Federica: En los tres afos realizd una representacion lineal y progresiva, en Segundo y
Tercero incluy6 al hombre.

Pia: En los tres afios realiz6 representaciones lineales incluyendo arboles y pajaros o peces,
pero siempre en relacion con el desarrollo y el progreso en nimero y complejidad.

Leandro: En 2009 realizd6 un mono y una flecha hacia el hombre, en segundo un esquema
diferente con multiples rayitas que se van sumando y siguen un destino espiralado donde
coloca referencias temporales y justifica en aumento de nimero y complejidad de seres vivos.
En 2011, Tercero, vuelve a representar el mono y el hombre.

Denisse: Realizoé representaciones lineales y progresivas y, en Segundo, representa el

desarrollo.
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Maricel: en 2009 realizd6 una representacion ramificada y con anastomosis que representa
tanto desarrollo como evolucidon antropocéntrica; en Segundo realizd un dibujo donde
etiqueta el origen de las células en el agua y luego una parte lineal desde los monos al
hombre. En Tercero, 2010, realizd una representacion lineal desde las células a los

vertebrados.

En todos los casos no se evidencid una continuidad de criterios ni una superacion en las
concepciones que fueron representadas.

En el analisis de conglomerados realizados se formaron grupos dispares y en los graficos
biplot analizados, si bien se observé una tendencia hacia la ramificacién y un alejamiento de

la linealidad desde Primero a Tercero, ésta no fue significativa.
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Grafico 12: Bitplot que muestra las relaciones entre todas las variables y los cursos/afios
Al analizar el Grafico 12 se pone de manifiesto que los Primeros, (2009, 2010, 2011) estan
cercanos. Segundo 2012 es el que presentd mayor ramificaciéon y Segundo 2011, en la

primera toma, el que mayor tendencia present6 hacia la linealidad y el antropocentrismo.
Segundo 2010 y Tercero 2011, que pertenecen a la cohorte analizada se encuentran cercanos,

con una leve tendencia hacia mayor ramificacioén en Tercero.

Los grupos que se forman con las variables analizadas son significativos:

213



Promedio (Average linkage)
Distancia: (Euclidea)
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0,00 0,84 1,68 2,52 3,36

Grafico 13: Agrupamiento segin todas las variables analizadas
Los Primeros estan agrupados y Segundo 2010 y Tercero 2011 (de la cohorte analizada)
forman un conglomerado, siendo muy cercanos con poca distancia Grafico 13.
Por lo tanto si bien hay un cambio de Primero a Segundo, no se manifiesta luego de Segundo
a Tercero.
En cuanto a la tendencia a la linealidad y el antropocentrismo, decae en Segundo, se vuelve a
presentar la linealidad en Tercero y aparece la confusion con el desarrollo individual.
A continuacién se muestra en el siguiente grafico la linealidad en barra gris y el
antropocentrismo, en negro.
En esta cohorte, se evidencia que en Segundo es mds cercana la relacion entre
antropocentrismo y linealidad, y hay menos representaciones lineales que en Primero. En
Tercero se alejo de la relacion porque se considera también lineal a las representaciones del
desarrollo individual de peces, aves y otros. Grafico 14.
En Tercero se incluian también las células procariotas y eucariotas y la linealidad desde ellas

hasta los pluricelulares, y no aparecia tanto el hombre (como en Primero).
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Grafico 14: Tendencia de la linealidad y antropocentrismo en la Cohorte 1

En Segundo aparecieron ramificaciones, quizd en relaciéon con la secuencia didactica de
evolucion y la nocion de ancestro comun.

Algo significativo es la representacion del desarrollo, desde el huevo a la gallina, por
ejemplo, o de las semillas a las plantas, tomandolo como proceso evolutivo. Se dio en
Primero y reaparecio en Tercero, aunque también figuraba en unos pocos casos en Segundo.
En el siguiente grafico la comparacion con desarrollo (barras claras), ramificacion (barras
grises) y linealidad (barras oscuras) Grafico 15.

La linealidad est4 presente en los tres cursos, siendo mas marcada en Primero. La confusion
evolucion con desarrollo esta presente en los tres cursos, pero es significativa tanto en
Primero como en Tercero, en el cual se retoma su representacion.

Los esquemas ramificados no son significativos en ningiin curso, ni se muestra una tendencia

creciente hacia su adquisicion.
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Grafico 15: Comparacion Desarrollo, linealidad y ramificacion en la Cohorte 1.
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5. j- Seleccion de imagenes representativas de la evolucion y su justificacion

Se plante6 indagar qué imagen representativa de distintos modelos evolutivos seleccionaban

alumnos de diferentes niveles educativos, Se utilizaron para ello, tres modelos que

representaban la evolucion de los vertebrados (Figura 158). El modelo A, escalera, inspirada

en la Escala Natural de Aristételes; el modelo B, arbol jerarquico, inspirado en el arbol de

Haeckel; modelo C, el arbusto muy ramificado, inspirado en la metadfora darwiniana del

Arbol de la Vida.

Selecciona la representacion que te parece mas adecuada a la evolucion de los vertebrados y

HOMBRE

PRIMATES

MAMIFEROS
PRIMITIVOS

REPTILES
ANFIBIOS

PECES

INVERTEBRADOS A

Justifica por qué:

HOMBRE

PRIMATES
MAMIFEROS
PRIMITIVOS

REPTILES

ANFIBIOS
PECES

B

HOMBRE PRIMATES REPTILES ANFIBIOS PECES

Figura 167

Esta propuesta se hizo a diferentes grupos durante 2009-2014:

¢ Alumnos de Segundo afio secundario basico

e Alumnos de Tercer afo polimodal orientacién Ciencias Naturales

¢ Alumnos del Profesorado de Biologia:

o Ingreso

o Cuarto afio al inicio del espacio curricular “Evolucion”

® Alumnos de Tercer afo del profesorado de Educacion Primaria

¢ Alumnos del Profesorado de Educacion Especial, orientacion intelectual

¢ Alumnos de Primer afio de la carrera Agronomia UNNOBA, Junin

Algunos resultados obtenidos se presentan a continuacion
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Alumnos de 2° afio ESB. Escuela Rural O Higgins, Chacabuco, Buenos Aires. 2009

La gran mayoria selecciono la escalera. S6lo 4 de 25 seleccionaron la opcidén B. Ninguno

selecciono la representacion C, del arbusto.
Opcion A:
Las justificaciones sobre la seleccion de la escalera mas significativas son:

“...fue evolucionando hacia el hombre”

“porque incluye a los invertebrados”

“porque nos hace saber mas sobre los animales y el hombre”

En el grafico a continuacion se aprecia la gran diferencia en cuanto a la seleccion de la

representacion a favor de la escalera:

Grafico 16: A, representacion escalera; B, representacion jerarquica,; C, representacion
arbusto

La inclusion del hombre en las representaciones determina de alguna manera la seleccion
progresiva y la diferenciacion de los otros seres vivos predominando la vision
antropocéntrica.

Alumnos de la carrera Ingenieria Agrondémica, catedra Introduccién a la Biologia, segundo

cuatrimestre. UNNOBA., Junin, Buenos Aires, 2009

Se obtienen los porcentajes para comparar. Este es el grafico que da como resultado:
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Grafico 17: La opcion A, escalera, obtiene el 66,7;1a B, el arbol jerarquico, 23,3 y la opcion
C, el arbusto, so6lo el 10%.

De los 40 alumnos analizados, la representacion Escalera obtiene el mayor porcentaje

(66,7%)

En relacion a las justificaciones, predominé que la escalera permite mayor entendimiento y es

mas facil y simple.
A continuacion se seleccionaron algunas respuestas:

Para la opcion A (escalera):

“porque va del mas evolucionado al menos evolucionado en forma escalonada”

“la forma mas simple de representar la evolucion de los organismos a través del tiempo ™

“permite mejor visualizacion”
“es mas definida”
It . ’ r_ . I
la secuencia mas logica
“estd mas claro a simple vista”

“mas facil de interpretar”

“el que mejor muestra los avances hasta llegar al hombre”

“cada escalon representa un paso mas en el proceso de evolucion”

“la evolucion dandose en periodos consecuentes”

“el hombre va primero”

“la forma mas facil de interpretar la evolucion, aun para alguien que no esta interiorizado

en el tema”

Para la opcion B (arbol jerarquico):

“me parece correcto ya que integra la A y C (ramificaciones y va de abajo hacia arriba”

“porque el diagrama se ve mas explicativo a simple vista”

“ordena en tiempo la evolucion, estan en el orden que fueron apareciendo”

“identifica mejor el desarrollo de las especies”
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Para la opcion C (arbusto)

“porque va tomando caminos diferentes”

Estos alumnos no tienen contenidos de evolucion y la taxonomia que dan en futuras catedras

no es evolutiva, lo cual representa un grave problema para su formacion.

Alumnos que cursaron el ingreso al Profesorado en Biologia, ISFD N° 129. Junin, Buenos

Aires, 2009.

Realizaron un taller nivelatorio con contenidos de evolucion y, al finalizar, tuvieron un
examen. En dicha evaluacion se entregaron las representaciones para que las seleccionaran.
Se registr6 una mayoria de C, arbusto, pero también fueron numerosas las A, escaleras,
siendo poco significativa la seleccion del arbol jerarquico.

A continuacion el grafico comparativo con los porcentajes:
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Grafico 18: Alumnos del ingreso al Profesorado de Biologia
Sobre la opcion A:
“porque el hombre es el ultimo eslabon”
“evolucionan los seres vivos, comenzando con los organismos unicelulares, Iluego
pluricelulares, luego los tisulares, invertebrados... y asi hasta llegar al hombre”
“es mas facil entenderlo”
“esta claramente como se origino desde los invertebrados hasta llegar al hombre”
Sobre la opcion C:
“la evolucion no se da en forma lineal y escalonada, se va dando por seleccion natural. De

cada especie surge mas de una especie diferente. Se da en forma ramificada’

(13 L4 b2
sus ramas van a representar la evolucion de cada una
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“porque el proceso fue gradual y muchas especies convivian al mismo tiempo”

“va que la evolucion se va ramificando”

Alumnas de Cuarto afio del Profesorado en Biologia, ISFD N° 60, Los Toldos, 2009

El profesorado es a ciclo cerrado, s6lo quedan cuatro alumnas en Cuarto afio, todas

seleccionaron la opcion C y su justificacion fue por compartir un ancestro comun.

Alumnas de Cuarto afio del profesorado en Biologia, ISFD N° 129, Junin, 2009

También son pocas alumnas, se obtienen 12 resultados, todos con la opcién C, arbusto, pero
fueron significativas sus justificaciones:

“porque considera a todos los organismos por igual porque todos han evolucionado hasta
llegar al mismo grado de desarrollo”

“porque presenta antecesor comun’”’

“el hombre es una animal, igual que los demas animales y todos provienen de un antecesor
comun”

“porque la evolucion no es lineal”

“las especies evolucionan a partir de un antecesor comun adaptandose a su ambiente en

forma independiente”

Alumnos de Tercer afio primera division, polimodal con orientacién Ciencias Naturales,

Escuela Normal, Junin (B), 2009.

Se le pidi6 a la profesora que les presentara las representaciones durante la secuencia

didactica sobre evolucion. Se obtuvieron los siguientes resultados, expresados en porcentaje:

La opcidn A, escalera: 57,9, la opcion B, arbol jerarquico: 21 % y la opcion C, arbusto: 21 %.
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Grafico 19: Alumnos de Tercer afio, Polimodal., 2009.

Sobre la opcion A:

“porque parte de los invertebrados”

“asi fue la evolucion de los seres vivos hasta llegar a nosotros”

“la vida comienza en el agua y fueron evolucionando”

“de un grupo de vertebrados evoluciona otro y asi sucesivamente. Porque cada grupo
desarrolla nuevas caracteristicas (adaptaciones) que dan origen a otro grupo”

L3 . * »
‘porque la vida empieza en el agua

Sobre la opcion C:
“marca como surge la vida comenzando por los peces hasta llegar al hombre”
13 . 7
se ve mejor la evolucion
“no considero que el hombre sea superior sino posterior a las demas especies”
“de un ancestro comun evolucionaron todas las especies y al estar arriba todas nos muestra

que estas especies estan vivas”
Sobre la opcion B:

“porque creo que es asi”

“se ve bien”

Hubo casos que seleccionaron la opcion del arbusto, pero la justificacion fue lineal y

progresiva. Tenian confusion entre grupos, clases y especies. Influyd el punto de vista sobre
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el origen de la vida, los niveles de organizacidon, seguramente tratados anteriormente en la

misma secuencia y la idea de extincion. El antropocentrismo estuvo presente en la mayoria de

los alumnos que seleccionaron la opcion A.

Alumnos de Segundo afio del profesorado Educacién Especial, ISFD v T N° 20, Junin, 2011

La prueba se toma en la catedra Didéctica de las ciencias naturales II, la cual tiene contenidos

sobre evolucion.

Los porcentajes obtenidos son los siguientes:

B:
A: 54,28 34,28

C:
11,42
Se obtiene el siguiente grafico
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Grafico 20: Alumnas de Segundo afio del Profesorado de Educacion Especial.

A continuacion se transcriben algunas justificaciones

Sobre la opcion A:

“es como se llego al hombre, siempre descendiendo de uno en otro”

“porque representa cada etapa de la evolucion”

“porque el hombre fue el ultimo en aparecer”

“porque van de mayor a menor”

“se va modificando la evolucion hasta por ultimo llegar al hombre”

“porque llega al hombre”

“porque provienen del mismo lugar?2

Sobre la opcion B:

“Como se ha llegado al hombre hoy en dia”
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Sobre la opcion C:

“evolucionan todos menos los mamiferos primitivos que van quedando rezagados”

Alumnos de Tercer afio Profesorado de Educacion Primaria, ISFD v T N° 20, Junin, afio 2010

Se realiz6 la prueba dentro la unidad que posee contenidos de evolucion, niveles de
organizacion, clasificacion de la biodiversidad.
Se obtiene un 70% de la representacion escalera contra un 30% de arbol jerarquico, el arbusto

no fue seleccionado.

Este es el grafico obtenido

Grafico 21: 70% Escalera, 30% arbusto, de 25 Alumnas del Profesorado de Educacion
Primaria, 2010.

Las justificaciones para la opcion A:

Todas se refieren al progreso en complejidad y al hombre como punto culmine.

“es el que mejor representa la evolucion porque el hombre es el ser mas evolucionado a
comparacion con los invertebrados”

“representa la complejidad creciente”

Las justificaciones para la opcion B:

“el mismo centro es decir a partir de un tronco comun que seria “la vida™”

“el hombre ha evolucionado hacia arriba y a su vez evolucionaron las otras especies”

Son muy significativas las justificaciones que tienen en cuenta el progreso y la diferenciacion

del hombre en un sentido haeckeliano.
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Alumnos de Segundo afio ESB. Escuela rural O Higeins, Chacabuco, afio 2012

Se obtienen los siguientes porcentajes

B: C:
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Grafico 22: 22 Alumnos de Segundo ESB.

Sobre la opcion A:

“me doy cuenta mejor como fue evolucionando el hombre”
“porque es mas facil, mas claro se entiende mejor”

“como que la vida es una escalera”

“porque es mas largo”

“es mds claro”

“te das cuenta mas rapido”

“es mejor para entender”

Sobre la opcion B:
“representa el ancestro comun”
“tiene formado el arbol genealdgico y es mas facil de entender”

“porque es un arbol genealogico”

Alumnos de tercer afio del profesorado de Educacion Primaria, ISFD v T N° 20, Junin, afio
2011.

De 33 alumnos se obtienen los siguientes porcentajes:

A: B: C:
47,36 15,78 36,84
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Grafico 23: Alumnos de Tercer afio del Profesorado de Educacion Primaria, 2011.
Sobre la opcion A:

“la evolucion es un proceso que tiene como base seres mas primitivos que se complejizaron
al adaptarse”

“progresa en etapas’”’

“manera clara y progresiva”

“va mostrando las distintas evoluciones estando el hombre arriba de los demds y mostrando
como se clasifican cada uno de ellos”

“evolutivamente aparecen de esa manera”

Sobre la opcion B:

“para mi el hombre fue el ultimo que surgio en la evolucion y que se dice que somos
descendientes de un animal (mono)”

“las ramas se van escalonando”

“el otro motivo es el que en el C da la sensacion que todos estan en el mismo nivel”

Aqui también es significativa la orientacion haeckeliana que tienen al diferenciar el hombre
de los demés animales y sostener la concepcion de progreso y distintos niveles como

resultados de la evolucion.

Para observar qué seleccionaban en unos esquemas similares que no incluian al hombre se
buscaron otros dibujos que representaban lo mismo, con un arbusto mas despejado y facil de
entender. Se tomaron en algunos cursos, en Primero y Cuarto afio del Profesorado de
Biologia y en dos cursos de secundario basico, en distintas cohortes. Se reemplazaron los
dibujos por los esquemas del libro de Vertebrados de Kardong, Ed. 2007 presentado en el

marco tedrico Figura 168.
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P

1. Escalera 2. Tallo de judias 3. Arbusto

Figura 168
En estas representaciones no se incluye al hombre y aparentemente son “mds prolijas y
ordenadas” que eran unos de los argumentos que sostenian al elegir escalera o arbol
jerarquico, porque el arbusto parecia més confuso o “desprolijo”.
Los resultados no variaron, pero la escalera se justificd cronologicamente: “como fueron
apareciendo en la historia de la vida”
A continuacion se presentan algunos resultados

Segundo aiio ESB, Escuela rural, O’Higgins, Chacabuco, Buenos Aires después de la

secuencia didactica, 2009

Se obtiene mayor porcentaje para la opcion 3, arbusto, pero también escalera obtiene
bastante. En las justificaciones, de quienes las hicieron, (porque la mayoria no puso nada o
solo porque si o que le parecié mejor) no se notan decisiones apoyadas en conceptos como
ancestro comun o diversificacion, etc.

De los 17 alumnos que participaron de la prueba se obtiene el siguiente grafico:
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Grafico 24: Alumnos de Segundo ESB, 2009

Las justificaciones mas interesantes obtenidas fueron:
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Para la opcion 1:
“porque va subiendo la especie”

“representa la evolucion de manera creciente y es mds corta”

Para la opcion 3:

“porque tiene mas ramas”’

Segundo aiio ESB, Escuela rural, O’Higgins, Chacabuco, Buenos Aires después de la
secuencia didactica, afio 2010

De los 16 alumnos que participaron de la prueba se obtuvieron los siguientes porcentajes:

modelo 1 modelo 2 modelo 3

20 33,33 46,66
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Grafico 25: Alumnos de Segundo ESB, 2010.

No dan justificaciones sobre su eleccion y los que escriben algo, sobre el modelo 3, expresan
que lo elijen porque “tiene mas ramas”.
“es mas representativo”’

[z . »
es mejor

Alumnos que ingresan al Profesorado en Biologia, ISFD N° 129. Junin, afio 2010

Estos alumnos realizaron la prueba luego del taller inicial donde vieron los principios de

Darwin y el concepto de ancestro comun. Se incluye dentro del examen final.
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De los 47 alumnos que estuvieron presentes en la prueba se obtuvieron los siguientes

porcentajes:
modelo 1 modelo 2 modelo 3 e
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Grafico 26: Alumnos ingresantes al Profesorado de Biologia, 2010.

Justificaciones para el modelo 1:
“porque cada especie evoluciona de otra”
“siendo el mamifero el escalon mas importante”

“veo una forma mas clara de representar la evolucion”

Justificaciones para el modelo 2:
“ muestra que en la etapa de la evolucion fueron apareciendo las distintas especies, pero en

diferentes lapsos de tiempo”

Justificaciones para el modelo 3:

“aunque sean de la misma especie no significa que los animales no hayan evolucionado de
forma diferente”

‘porque todos tienen la misma importancia en la evolucion

“porque cada especie evoluciono en forma independiente en distintos tiempos”

“...cada cual por su parte se distinguen de sus pares”

“porque ninguno nace del primero y tienen distintos descendientes”

“se ven mejores las especies”
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“porque también esta el tiempo en el que fueron apareciendo”
“porque parten de un ancestro comun como dijo Darwin y luego se fueron diversificando y
aparecieron nuevas especies”’

“porque seria un arbol que le van creciendo las ramas”

Si bien tienen idea de la diversificacion y ramificacion, confunden especies, individuos y
grupos y solo una justificacion mencion6 al ancestro comun.

Es significativa la seleccion del modelo 3, no sélo por la ramificacion y que llegan todos los
grupos actuales al mismo nivel sino porque brinda mas informacién, por ejemplo la
temporizacion. Tampoco nadie menciond la extincion representada en las ramas cortadas.
Tomaron como que cada “especie” sigue su camino y que todas tienen la misma
“importancia” para la evolucion. Algo que surgié mucho mas frecuentemente en estos casos
es que no se incluye al hombre diferenciandolo de los otros grupos, aunque aparecen los

mamiferos como mas importantes o evolucionados.

En otros grupos similares como en Cuarto del Profesorado en Biologia del ISFD N° 60 de
Los Toldos también se obtuvo mayoria en la seleccion del modelo 3 y las justificaciones son

equivalentes a las presentadas por alumnos del Profesorado en Biologia de Junin.

Resultados de las actividades realizadas durante la propuesta didactica:

Se eligi6 Segundo afno de secundario basico y Tercer afio del profesorado en educacion
primaria que tenian planificados contenidos de evolucion y la teoria del ancestro comun.

Se les entregan en una guia las siguientes consignas con las representaciones. Se les pide que
sea individual; de todas maneras se consultan o algunas alumnas se agrupan de a dos por

bancos para resolverlos.

A continuacion la guia utilizada:
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1) Elegi el esquema que mejor representa la evolucion de los vertebrados:

Justificar:

PRIMATES

MAMIFEROS
PRIMITIVOS

REPTILES
ANFIBIOS

PECES

INVERTEBRADOS A

HOMBRE

HOMBRE PRIMATES

REPTILES

PECES

MAMIFEROS
PRIMITIVOS

ANFIBIOS

B

HOMBRE PRIMATES REPTILES ANFIBIOS PECES

Elegi el esquema ..... POFQUE ...eeeeeeeereerneecersassesssesnssseesnssssssessnssnnsssesnasns

2) Elegi el esquema que te parece mas representativo y justificalo:

Y

*ﬁhﬁ

3) éCual de los siguientes esquemas representa mejor la evolucion del hombre y su relacién con

los otros primates? ¢Por qué?

MODELO

ESCALA DE LA NATURALEZA

MODELO FILOGENETICO |

MODELO FILOGENETICO 2
.!".
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Segundo afio ESB, Escuela rural O’Higgins, agosto 2014:
De 25 alumnos que estuvieron presentes en la prueba se consideran las selecciones y sus

justificaciones.

1° actividad: Seleccidn de la representacion:
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Gréfico 27: Segundo Ano ESB, 2014.
La mayoria eligi6 el arbol jerarquico y la justificacion que predomina es que estan bien
ordenados:
“para mi esta bien explicado y organizado como sucedio”
“lo entiendo mejor”
“porque es el mejor ordenado”
“porque esta completo y la evolucion es asi”
“porque el A es de invertebrados y el B porque es mas sencillo™
“porque los diferentes tipos estan mas en orden”
“representa la adaptacion cronologicamente” y la capacidad intelectual”
“muestra la evolucion cronologica de los seres vivos”
“se especifica mejor como fueron evolucionando las especies”
“estan mejor explicados y es en el orden que ocurre la evolucion”
“la evolucion de éste esta mejor ramificada, ya que estan en el orden que ocurrio”
“porque estan en la misma linea”
“porque es el mejor que representa el arbol filogenético”
“porque presenta a las especies en orden ya que el hombre esta ultimo”

Entiendo mejor de ese modo”
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Y para el esquema de la escalera, el A, las justificaciones son similares:
“va desde el que estaba primero y lo de después. Se entiende mejor”
“el A porque me parece mas facil y mejor explicado y te das cuenta por los escalones que

después de uno va otro y es asi de la forma que yo lo vi”

En la segunda actividad, el esquema filogenético estd de diferente forma. Solo cuatro
alumnos se dan cuenta que es el mismo rotado. “los dos son iguales”

“los dos porque creo que es asi con eso, con los dos se llega a lo mismo”

Seleccionan indistintamente uno u otro, pero se deciden a apostar por el esquema A, o el
primero de la izquierda “porque explica lo que estuvo primero y lo después y lo menos
evolucionado hacia lo mas evolucionado”

“elegi el primer esquema porque el hombre va ultimo”

En la tercera actividad, la comparacion de la representaciones de la evolucion humana
mediante tres modelos, la escala de la naturaleza y modelo filogenético 1 y 2.

Se obtuvo el siguiente grafico comparativo:

0 ESCalera Jerarquico Arbusto

Grafico 28: Segundo Ano ESB, 2014, seleccion de representacion.
Para la escalera sostuvieron algunas de las siguientes justificaciones:
“porque va desde el mas primitivo hasta el mas evolucionado™
“porque va de menor a mayor y esta bien marcado desde los primeros ancestros hasta el
ultimo humano™

“va desde el mono que es el ancestro del humano”
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“porque muestra de las mismas formas que evolucionaron las especies hasta llegar al
hombre y en el dos estan en diferentes lugares las especies por ejemplo los anfibios van en
segundo lugar”

“porque se entiende mejor que el humano es la evolucion del mono”

“porque se entiende desde el menos evolucionado hasta el mas evolucionado”

“porque representa la evolucion correcta segun como cambia su esqueleto”

“porque explica lo que ocurrio desde que aparecio el primer primate hasta que evoluciono, o
sea el hombre”

Y para los modelos filogenéticos las justificaciones no son muy significativas:

Para el filogenético 1

“porque la imagen se entiende mds”’

“porque tiene un diagrama que explica la evolucion”

Para el filogenético 2:

“para mi es el dos porque en los otros modelos estan en distinto lugar los escalones”

“porque las flechas de abajo representan que se relacionan”

Se evidencia la persistencia de la evolucion lineal y progresiva y la idea del hombre como ser
mas evolucionado y que “desciende del mono”.

Estos alumnos que tuvieron la secuencia didéctica de evolucidon, con las actividades de
construccion de arboles filogenéticos, comparaciones e interpretacion de arboles, aitn

seleccionaban las escaleras cuando se incluye al hombre.
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Profesorado de Educacion Primaria ISFD y T N° 20, Junin, 2015:

Se analizan las respuestas de 31 alumnas del curso de tercero de educacion primaria del ISFD
y T N° 20 de la ciudad de Junin, en mayo de 2015.

Resultados: E1 90 % selecciond la opcion escalera (barra gris), y solo el 10 % las otras

opciones de arbusto y arbol jerarquico (barra blanca y barra gris oscura, respectivamente).
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Grafico 29: Profesorado de Educacion Primaria, 2015. Seleccion de representaciones
Justificaciones para la Escalera:

“parece el mas adecuado de los esquemas para utilizar al momento de enseniar el tema y
para empezar de lo “menos” o “simple” a lo “mas” o “complejo” y mostrar como
evolucionan”

“muestra la evolucion de los peces hacia el hombre, paso a paso”
“muestra como se fue complejizando la evolucion de los vertebrados hasta llegar al hombre”

“primero surgen diferentes especies de organismos. Antes de la aparicion del hombre surgen
distintas especies que luego le sirven de alimento”

Justificaciones para el esquema B, arbol jerarquico:
Solo hay una justificacion:

“porque para Darwin la historia de la vida es como un arbol con numerosas ramificaciones
que se originan de un tronco comun hasta los extremos de los brotes mas recientes que
representan la diversidad de los organismos vivientes”
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Justificaciones para el esquema C, arbusto:

“es un arbol filogenético. Cada rama representa una especie. Las especies no evolucionan
en forma lineal y la union de esas ramas representa el ancestro en comun”™

La Unica justificacion del arbol filogenético darwiniano. Pero la misma persona selecciond
después las representaciones antropocéntricas.

En relacion a los distintos modelos filogenéticos también optaron por la escalera (barra gris
clara).

Maodalng filnnonético

FEr AT fEf e g s

0,6

-0.1

Grafico 30: Profesorado de Educacion Primaria, seleccion de modelo filogenético.

Gris: escalera; negro, modelo filogenético 1; blanco, modelo filogenético 2.

La mayoria lo elije porque “es mas ordenado” y porque “permite comprender de forma mas
clara la evolucion, el avance de la humanidad” proporciona mayor entendimiento porque

“estd mas organizado” “menos confuso”.

En la actividad de seleccion numero 3sobre los esquemas que representan la evolucion
humana, todas seleccionaron el modelo de la “escala de la naturaleza”. También justificaron
que es el mas organizado y “porque el proceso de evolucion es mas preciso que los demas”.
“Porque la evolucion del hombre se encuentra en orden”; o “porque esta representado de

mayor a menor”. “Representa mejor la evolucion con respecto a la postura del hombre ™.
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Algunas justificaciones fueron mas elaboradas: “a lo largo de la historia la evolucion de los
primates ha ido avanzando a través de experiencias de supervivencia, que lograron
enriquecer sus formas de vida y desarrollo”. “Porque segun la teoria de Darwin el hombre

nace del mono, y de ahi que la especie se va civilizando con el paso del tiempo”.

“Porque considero que somos la evolucion de los anteriores”. “Parece mds representativo el
esquema A, que estaria representando la relacion y a la vez, una evolucion en cuanto a la

I3}

manera de “moverse””. “Muestra al hombre como la evolucion maxima”

Es significativa la seleccion del esquema que representa al hombre con un papel destacado,
siendo la evolucion de la postura o “el esquema mas ordenado” las justificaciones que
sostienen.

Las referencias al ancestro comtin son minimas. En rojo antropocentrismo; azul, ancestro.

Antropocentrismo. Ancestro

1,04

0,7

0,54

1

ancestro

o2

Grafico 31: Alumnas del Profesorado de Educacion Primaria, predominancia del

antropocentrismo.

Los resultados de este estudio fueron similares a los obtenidos afios anteriores y las
concepciones antropocéntricas y la concepcion de progreso no se abandonan facilmente, ya

que vuelven a aparecer en los discursos de los examenes finales y en las précticas aulicas.
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Alumnos de Quinto afio EES N° 7. orientacion Ciencias Naturales. Junin, 2015-07-17

Se tomo¢ la prueba junto al examen de la secuencia didactica sobre especiacion dada por una
practicante. Se cambid la primera actividad de seleccion por la del libro de Vertebrados de

Kardong y otros, ed. 2007. Figura 168.

Con respecto a la seleccion de la representacion de la evolucion de los vertebrados (del libro

de Kardong y otros) se obtuvieron los siguientes resultados:
11 alumnos optaron por el arbusto, 10 por el tallo de judia y solo 1 por la escalera.

Se obtuvo el siguiente grafico:

12
10

\

\,

LIII

\,

LIIII I

N,

\

)

\

[wd
o
o—ll

escalera arbusto

Grafico 32: Alumnos de Quinto afio secundario. Seleccion de esquemas
Las justificaciones mas significativas fueron las siguientes:

Escalera

“porque los vertebrados estan alineados”

Tallo de judias:

“Porque parece la columna vertebral de un vertebrado”
“se van agrandando los huesos y cada vez tenemos menos”
“los huesos se van agrandando”

“con el tiempo se van perdiendo, o desapareciendo huesos”
“me parecio el mas adecuado”

“se ve como el tallo de judias va evolucionando y creciendo con el tiempo”
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“mejor representa la evolucion del vertebrado”

Arbusto:

“En los vertebrados hay muchas variedad de especies”

“porque representa muchas especies”’

“porque tiene forma de arbolito”

“porque hay muchas ramas en las especies de vertebrados”

“presenta diferente ramificacion”

“la relacion con el arbol genealogico de los animales se nace de otro ser vivo”
“se muestra mayor cantidad de ramas es decir que evoluciono”

Para la segunda actividad del arbol filogenético, en la que aparece el hombre en distinto lugar, la
mayoria opto por el modelo que tiene al hombre en el extremo derecho.
14 alumnos optaron por el esquema uno
La mayoria justifico diciendo “porque es asi como van evolucionando”
4 alumnos seleccionaron el esquema dos
Dos justificaciones “porque segun muchos textos venimos de alguna clase de pez”
Y 4 alumnos, ninguno
Uno estaba justificado de la siguiente manera: “;Qué tiene que ver la lagartija, ranas, ratas con el
humano? No elegi ningun esquema porque no le encuentro sentido”
El mismo alumno justificé que no eligié ningun modelo de la evolucion humana porque “en teoria no
se asemeja a los esquemas que vemos cotidianamente: de un mono erguido a un humano”.
La mayoria eligid6 el modelo de la escala de la naturaleza porque “explica mejor como se va
desarrollando el hombre”
“Explica bien cada proceso evolutivo hasta llegar al hombre”.
“Porque la evolucion se produjo en ese orden”.
“Porque se va adaptando y evolucionando hasta formarse una persona”.
Los que eligieron el modelo filogenético 2 no justificaron.
Hubo una justificacion muy interesante para la unica seleccion del modelo filogenético 3:

“Porque los primates siguen evolucionando”.

Como se expreso en el marco tedrico, Huxley al representar la evolucion humana se inclind
por la linealidad, colocando en secuencia ordenada los esqueletos de los simios a los
humanos para demostrar la continuidad y la diferenciacion progresiva. Esa representacion fue

popularizada y persiste en los libros de texto y materiales de divulgacion. Una concepcion
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que fue reforzada en el siglo XX por influencias religiosas como las de Teilhard de Chardin
las cuales se analizaron desde el punto de vista critico de Stephen J. Gould.

En los libros de texto y en los materiales para la formacion docente perdura la influencia de
esta concepcion antropocéntrica. En alumnas de carreras docentes es muy significativa la
tendencia a la diferenciacion del ser humano de los demas animales, como persona que posee
alma, que debe ser aislado de los animales que carecen de ella.

En la seleccién de esquemas se observa la influencia de estas representaciones. Cuando se
incluye la especie humana, se seleccionan representaciones lineales y progresivas, tendiendo
a una direccionalidad, llevando a ser humano al punto culmine de una linea tanto temporal
como de complejidad y progreso crecientes; estableciendo una diferenciacion de los otros
primates no humanos. Por eso también se elije el arbol que presenta un orden de izquierda a
derecha, colocando al hombre al final, no como el otro modelo, que posee las mismas
relaciones y las mismas ramas, pero de distinta disposicion dejando al hombre “mezclado”

con los demas primates.
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5. k- Del discurso a la imagen

Se analizan a continuacion la relacion del contenido textual de la consigna del docente y las
justificaciones con las producciones graficas realizadas en todas las instancias con alumnos
de diferentes niveles. Si hubo influencia en el cambio de consigna, si la inclusion de la idea

del ancestro comun conlleva a cambios en la representacion.

Cuando se explico la idea darwiniana del ancestro comun y luego se pidid su representacion,
no necesariamente lo hicieron de forma ramificada. Generalmente nombraron al ancestro
comun diciendo que dos especies “comparten un ancestro comun porque son muy parecidos,
como en el caso del gato y el tigre, el caballo y el burro”, pero la representacion seguia
siendo lineal.

No hubo un cambio significativo al incluir en la consigna la explicacion del ancestro comun
en su representacion ramificada.

En las representaciones libres, cuando se incluyé en la consigna “que represente la evolucion
por medio del ancestro comun”, (a partir de Segundo, que es cuando poseen los contenidos)
esto no influy6 en los resultados obtenidos.

En el andlisis de actividades y producciones de clases en alumnos de Segundo de ESB,
cuando se trabajo con ejemplos acotados (por ejemplo fiandl y avestruz, caballo y burro, gato
y puma, etc.) se realizaron representaciones, teniendo el ancestro comun en el centro o la
sigla AC y luego dos ramas hacia arriba o hacia abajo. Pero en algunos casos se unificaron las
ramas dando la idea de hibridacion y, en otros, el ancestro comun fue una especie concreta
que dio origen a las otras dos.

Como se expresara en el marco tedrico, en las explicaciones del docente pueden surgir
inconvenientes semanticos que se tornan en obstaculos en la comprension, especialmente en
el caso de términos o frases polis€émicas, o que refieran, en la vida cotidiana, a otros
significados. El docente da por conocido y naturaliza términos que el alumno repite, pero
que no esta claro si el significado es compartido. Sucede esto con el uso de la expresion
“ancestro comun”, que evidentemente, no fue significativa su comprension por parte de los

alumnos ya que no influyo en el cambio de sus representaciones.

5.1- De la imagen al discurso

En las distintas pruebas que fueron tomadas en distintos niveles educativos donde tenian que

seleccionar imagenes y justificar se observo que las imagenes activaron sus conocimientos
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previos y la mayoria tratdé de organizar una especie de “hipotesis” coherente o una

explicacion concreta para su eleccion.

La gran mayoria en las interpretaciones de esquemas e imagenes optd por una tendencia

progresiva y antropocentrista.

En los esquemas confeccionados por alumnos de secundario bdsico, tanto como en sus
interpretaciones, se evidencia la linealidad en el tiempo de la apariciéon y el incremento en
complejidad y se manifiesta mostrando un “camino directo hacia el hombre o los mamiferos

“mas evolucionados” pasando por unicelulares, invertebrados, y demas vertebrados”.

En ciertos casos la imagen construida o seleccionaba, si bien mostraba cierta ramificacion, en
las justificaciones e interpretaciones de la misma, la concepcion seguia siendo lineal y

transformista.

Las interpretaciones de las imagenes y esquemas que incluyen al ser humano se tornan mas
haeckelianas, ya que toman la misma concepcion de separar al hombre de los demas seres
que poseia Haeckel, y colocarlo en un punto méas encumbrado, como fue analizado en el
marco teorico precedente. Esto se infiere no sélo de la imagen y la explicacion explicita que
se adjunta, sino que deriva a partir de el uso, en algunos casos, de términos tales como raza,

perfeccion, avance, o frases tales como: mas evolucionado, mas civilizado, etc.

Es interesante el uso de las iméagenes para posibilitar la activacion de las ideas previas y
hacerlas evidentes. Como se vio en los analisis anteriores surgen explicaciones variadas que

denotan los obstaculos que ya fueron estudiados ampliamente.

Otra revelacion obtenida al comparar las imagenes seleccionadas y su justificacion con las
representaciones historicas que fueron analizadas en la segunda parte del marco teorico, fue
descubrir la similitud existente entre las mismas. De hecho, los alumnos y docentes que no
habian tenido instruccion previa sobre la teoria evolutiva y sus representaciones
seleccionaban la escalera o la representacion lineal, luego al final de una propuesta didactica
que incluia la interpretacion de arboles, o durante la misma, se inclinaban por seleccionar al
arbol jerarquico, equivalente a la famosa representacion de Haeckel, que aliin persiste en los
libros de texto y que tiende al arraigo del antropocentrismo y la idea de progreso. Solamente
los alumnos avanzados del Profesorado de Biologia y los profesores de dicha disciplina

optaron y justificaron de manera coherente la representacion arbustiva o el cladograma.
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5. m- Persistencia de la progresion lineal y el “sentido comin”

En la mayoria de las imagenes y diagramas analizados, las producciones individuales, las
selecciones y justificaciones, se evidencia una tendencia hacia la interpretacion de la
evolucion como tendiente a un sentido de perfeccionamiento y progreso, asi como también
una transformacion lineal con una finalidad preestablecida. Se destaca en los comentarios y
justificaciones la influencia cultural y del sentido comun. La inclusion del ser humano en la
evolucion conlleva a la interpretacion lineal y progresiva, colocando a éste como punto
cilmine de la escala evolutiva.
En el andlisis del comportamiento grupal de los alumnos de los distintos cursos (también
universitarios y superiores) se observaron muchos intentos de socializar sus decisiones,
comparar con otros, corregir sus selecciones en base a lo que la mayoria realizaba, borrar e
intentar varias veces...
La influencia del “sentido comin” y la importancia de la decisién de sus pares jugd un papel
importante, destacandose:

e Socializacion de iméagenes e interpretaciones.

e Legitimacion del “lider” grupal (lo que hace ¢l es copiado por sus “seguidores”)

e (Correccion y arreglo de sus diagramas, imagenes y selecciones en base a lo decidido

por la mayoria.
¢ Tendencias a dibujar un tipo de ser vivo o cierto estilo de representar en cada cohorte

y afo que se analizo.

Las concepciones, como fue expresado en el marco teérico, no se cambian sélo por
conviccion o demostracion. Si los modelos representacionales siguen siendo funcionales y
responden a una tendencia global contextualizada avalada por el sentido comin perduran y
son dificiles de sustituir. Y si lo hacen, su sustitucion puede ser incompleta o solo en
apariencia, como un maquillaje que a la hora de argumentar o justificar, resurgen las antiguas

concepciones
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EXPERIENCIAS DIDACTICAS
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6. CONSTRUCCION E INTERPRETACION DE ARBOLES
6. a- Del arbol genealogico al arbol evolutivo

En 2011 y 2012 en segundo afio ESB, escuela rural de O Higgins, se comenz6 la secuencia
de construccion de arboles filogenéticos y la introduccion del concepto “Ancestro comun”
con la construccién de un arbol genealdgico familiar individual de cada alumno y luego su

comparacion con la estructura de distintos arboles filogenéticos

Durante la secuencia didéctica realizada en segundo ESB, afio 2013 se introdujo la idea del
arbol filogenético comparandolo con el arbol genealdgico, siguiendo un enfoque historico

desde las producciones de Darwin y Haeckel.

Cada alumno realiz6 su arbol genealogico y luego se compard con los demas. Como los
alumnos provienen de una pequeina localidad se encontraron muchos familiares en comun,
abuelos, bisabuelos, etc. y se tratd de unificar arboles y armar uno solo con los que tenian
“antecesores comunes”.

La secuencia se continu6 con la busqueda en libros de texto y en internet de distintos arboles
filogenéticos. Se seleccionaron algunos, se analizaron y luego se compararon con los arboles
genealogicos.

A continuacion se presenta la actividad realizada por una alumna Figura 169.

Estas actividades se presentaron para facilitar la asimilacion de los esquemas ramificados y
darles significados a las representaciones, los nodos, las bifurcaciones y comparar estos

significados en las distintas representaciones observadas y construidas.
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Figura 169

Y de la comparacion surgen datos interesantes:

Que en el arbol genealdgico van de dos en dos los ancestros, (desde el padre y la madre), que
los puntos son individuos; en cambio, en el filogenético son especies o grupos, que el tiempo
se lee “al revés” (como que el arbol queda “patas para arriba”). Y algo que no tuvieron en
cuenta y que se les hizo notar fue que los ancestros en los arboles filogenéticos no aparecen,

porque son hipotéticos. Figura 170.
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Figura 170

Para esta alumna, la principal diferencia es el tiempo y la forma, y luego también se dio
cuenta que en el arbol genealdgico los ancestros van de dos en dos y lo pudo relacionar con la
reproduccion sexual. También que son individuos y en el arbol filogenéticos son grupos,
especies o taxones. Pero no todos los alumnos fueron capaces de llegar a las mismas
conclusiones, algunos se limitaron a copiar el cuadro de otros sin esforzarse en comprender;

otros, solo se quedaron con la forma y la idea de parentesco que era comin a ambos arboles.
6. b- Desde el ancestro ramificamos

Durante la secuencia didactica de Segundo ESB, afio 2011 se realizé la construccion de

arboles siguiendo a Darwin y a la idea del ancestro comun.
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En esta actividad se propuso armar un arbol darwiniano, siguiendo las ideas que llevaron a
Darwin a crear las primeras ramificaciones, partiendo de la clasificacion tradicional

agrupando por posibles parentescos.

Se les pidi6 que trajeran figuritas de seres vivos y en clase, luego de repasar los conceptos de
ancestro comun, la clasificacion de Linneo y la historia de la construccion del arbol de
Darwin, se inici6 la construccion de diferentes arboles en afiches, Figura 171, que luego

socializaron y confrontaron grupalmente.

Figura 171
Las mayores dificultades presentadas fueron:

e (Como establecer un ancestro comun.
¢ Que el ancestro comun tenia que ser una relacion posible, no un ser vivo existente en
la actualidad.

® (Que ese ancestro fuera hipotético no concreto
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Figura 172

Otras de las dificultades que aparecian eran las asociaciones por el habitat, analogias como
dos patas o alas o formas parecidas, dietas alimenticias y otras similitudes que nada tienen

que ver con el parentesco. Figura 172.

Figura 173

Algunos agrupaban y hacian varios arboles cada uno con su grupo, como en el caso anterior

representando a los “acuéticos”. O como en el ejemplo, “los peces” Figura 173.
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El siguiente arbol fue realizado por un alumno que nunca participaba, pero que en este tema
se interesd. Colocd ancestros hipotéticos y reales y también hubo transformacion lineal, pero
agrupo por parentescos en un esquema similar a los que aparecian en los libros de textos de la

década de 1980. Figura 174)

6. c- De la matriz al arbol

Se presentan a continuacion la interpretacion de las producciones realizadas en distintos

talleres que se realizaron para alumnos y docentes durante los afios 2012, 2013 y 2014.

El taller para docentes de biologia se desarrolldé presentando, en primer lugar, como se
construyen clasificaciones taxondémicas y arboles filogenéticos basados en la sistematica
evolutiva, y el cladismo. Luego se propusieron actividades practicas de clasificacion y
construccion de matrices y cladogramas con distintos elementos, tornillos, botones, seres
vivos reales e imaginarios y se analizaron arboles construidos con distintas herramientas.
Para ello se hizo un recorrido histérico de la construccion de arboles y se mostraron las

herramientas informaticas modernas.

Entre los materiales utilizados se destaca un libro pequefio del British Museum (Natural
History) sobre clasificacion de la editorial Akal, cuya edicion en espafol es de 1994. En

dicho libro se desarrolla la metodologia cladista utilizando matrices con ejemplos simples.
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A continuacion se muestra un ejemplo que fue trabajado tanto en secundario basico como con

los docentes en los talleres Figura 174.
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Figura 175, ejemplos utilizados en la secuencia didactica.

Los resultados obtenidos en el taller de construccion de arboles partiendo de una matriz en

Segundo afo fueron presentados en una seccion anterior.

Los resultados obtenidos en las producciones desarrolladas por docentes y estudiantes de
profesorado fueron similares a los obtenidos con alumnos de secundaria.

Los docentes de biologia tuvieron menos dificultades para realizar la matriz y después
trasponer los datos en la representacion esquematica del arbol.

A continuacidon se muestra un ejemplo socializado por un grupo de docentes de un arbol y

una matriz realizado clasificando figuras de seres ficticios Figura 176.
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Figura 176

Algunos casos de docentes que son profesionales de agronomia o bioquimicos y que estan
haciendo capacitacion docente y dando clases en secundario, tuvieron dificultades en la

1dentificacion de ancestros. Buscaban colocar un ancestro concreto en un nodo.

En los casos de docentes de educacion primaria o inicial que no tuvieron contenidos
especificos sobre evolucion se notd la tendencia a la representacion lineal y la

transformacion.

En los ejemplos presentados, justificaron diciendo que al animal “le fue creciendo el cuello y

las patas y le salieron cuernos”

A continuacion se muestra una produccion de este tipo, donde confluye un ancestro comin
con dos ramas, una lleva una transformacion lineal direccional. Este esquema lo realizaron

sin hacer la matriz previamente. Figura 177.
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Figura 177

6. d- Obstaculos® epistemolégicos e interpretaciones erréneas mas comunes

Los resultados de los andlisis de las producciones de la secuencia didactica y los talleres

muestran que los mayores obstaculos y dificultades que se presentan son:

La concepcion lineal y progresiva de la evolucion.

La separacion del hombre de los animales o su diferenciacion como punto culmine de
la evolucion. Antropocentrismo.

La incomprensién y desconocimiento de las homologias y su diferenciacion de
analogias.

La identificacion del ancestro comun como un eslabon existente actual o extinto.

La Confusion del desarrollo individual con evolucion de la especie.

El manejo de multivariables y parametros aplicados a todos los elementos de una
clasificacion.

La falta de relacion con conocimientos previos o conocimientos previos erroneos y

persistentes.

%'La nocién de obstaculos epistemologicos es tomada de Bachelard, (1985) que fue desarrollada en una

Tesis anterior (Torreblanca, 2010)
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e La prevalencia del sentido comun y falta de acceso a fuentes cientificas o de
divulgacion confiables (en el caso de los docentes).

Los obstaculos epistemoldgicos se pueden equiparar con la historia de las

representaciones y las dificultades en la clasificacion de los seres vivos presentadas a lo

largo de la historia de la ciencia.

En el anélisis de las producciones de los distintos talleres, de los esquemas e imagenes
seleccionadas o construidas se tratd de establecer relaciones entre los obstaculos que mas
se evidenciaban y se partio de una serie de cuestiones:

e ;Si hay antropocentrismo, éste necesariamente conlleva a una representacion

lineal?

Generalmente se observo que la tendencia a la linealidad, el progreso y la representacion
con tendencias teleoldgicas se da siempre que se incluye el ser humano, pero también
aparece, en menos medida cuando se representan peces, por ejemplo. La asociacion
antropocentrismo, linealidad, progreso y teleologia es evidente. En cambio al representar
otros grupos de vertebrados o “especies” vegetales o animales la asociacion con el
desarrollo individual es la que prevalece o el incremento en complejidad y/ o cantidad.

e ;Laidea del ancestro comun conlleva a una representacion ramificada?

La representacion del esquema ramificado o la analogia del arbol no fue espontdnea. La
comenzaron a realizar cuando se les ensefid a hacerlo. Igualmente no necesariamente se
asocia luego con el ancestro comun y también aparecian representaciones lineales y
encadenadas con referencias al ancestro comun. Es decir, la ramificacion no solo se asocia
a la idea del ancestro comun y la idea de éste; también puede conllevar a una
representacion lineal como una especie de eslabon. La idea del “eslabon perdido” esta
muy arraigada, y se busca ubicar un ancestro concreto, real, imaginario, extinto o actual

para completar el esquema.

e ;Lainclusion de la frase ancestro comun en la consigna afect6 las producciones?

Si bien al analizar las consignas del docente y su interaccion con la produccion de dibujos o

esquemas se observo cierta relacion en cuanto a aclaraciones y respuestas sobre “qué

dibujar”, la inclusion de algunas etiquetas y descripciones, no asi aparecidé una correlacion

positiva entre la consigna con el agregado de “ancestro comUin” y su representacion grafica o

explicitacion. Es decir, que el docente haya agregado la frase ‘“ancestro comun” en la
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consigna, no tuvo ningun efecto significativo explicito en la produccion de esquemas ni en su
justificacion. Tampoco el haber tenido la teoria del ancestro comun y conocer el significado
de los términos implicados conllevo a que se evidencien cambios en las representaciones

graficas.

e ;Qué otras influencias del “sentido comun” pueden afectar las producciones o

selecciones de esquemas e imagenes?

La busqueda de consenso grupal, la busqueda de legitimacion en libros de texto, material
de divulgacion o internet, la eleccion de algunos lideres del grupo tuvo impacto en la
decision de qué y como dibujar. Se vieron tendencias en cada curso. Se observd la
existencia de partidarios de una idea o esquema representativo que se destacaron por ser
considerados “buenos alumnos” o “buenos dibujantes” y pequeiios grupos que copiaron su

disefio. En los primeros afios se evidencid mayor espontaneidad y menos copia.
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7- LAS REPRESENTACIONES FILOGENETICAS EN LA ENSENANZA DE LA
EVOLUCION
7. a- La utilizacion del modelo del arbol filogenético como herramienta de ensefianza-

aprendizaje

Para tomar los obstidculos como objetivos, en un principio se comenzaria por detectar los
principales obstaculos y concepciones implicitas en la construccion de arboles evolutivos y
cladogramas que surgieron a lo largo de la historia de las representaciones evolutivas. Es
importante, al comenzar la secuencia, indagar qué imagen icénica sobre la evolucion
seleccionan los alumnos y relacionar con su justificacion-interpretacion de la misma. Es
posible también pedirles que dibujen de manera espontdnea cémo representarian ellos la
evolucion de las especies y lo justifiquen oralmente o por escrito. Entonces, se trataria de
identificar obstaculos epistemologicos en la interpretacion de imagenes y diagramas evolutivos
en la seleccidon y construccion de los mismos y comparar las representaciones historicas de la
evolucion con los obstaculos epistemoldgicos presentes en los estudiantes. A partir de alli
armar actividades para disefiar e interpretar arboles filogenéticos desde los modelos
haeckelianos hasta los cladogramas actuales con sus matrices de datos (Guimaraes, 2004),
teniendo un marco de aprendizaje significativo y utilizando estrategias de indagacion y
confrontacion de modelos, tendiendo a la comprension, la justificacion y la argumentacion

(Torreblanca, 2013).

7. b- El enfoque historico en la utilizacion de las representaciones como recurso didactico.

La historia de la ciencia, en este caso de la biologia evolutiva, brinda herramientas para
transformar los obstaculos epistemoldgicos en objetivos didacticos y armar estrategias y
actividades teniendo en cuenta la secuencia historica y la superacion de los obstaculos que se
presentaron en la representacion de la evolucion con el modelo del arbol (Torreblanca, 2010).
Desde sus inicios como analogia con el arbol genealdgico hasta la actualidad con los
cladogramas, atravesando las influencias de las concepciones de diferentes épocas, como la
linealidad, el progreso, la jerarquia, el racismo, entre otras. Estas representaciones a lo largo de
la historia reflejaron concepciones que se fueron superando, pero que ain en materiales de
divulgacion y en libros de textos contintian apareciendo. Concepciones, algunas tan arraigadas
en el sentido comun y el imaginario colectivo que se tornan obsticulos recurrentes en la

enseflanza — aprendizaje de las concepciones evolutivas actuales y sus modelos iconicos de
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representacion. Obstaculos que se hacen necesarios explicitar y transformar en objetivos para

ser interpretados, contextualizados y superados dentro del marco de la ciencia escolar.
8-PROPUESTA DIDACTICA

8. a- Propuesta didactica: Imagenes como mediadoras de la interpretacion de los

obstaculos

Partiendo de la sistematizacion y secuenciacion de los obstaculos mas recurrentes segun el
nivel educativo respectivo, se trata de planificar, (tomando a cada obstaculo como un objetivo
particular) estableciendo indicadores de avance y actividades especificas basadas en
representaciones para cada uno de los objetivos-obstaculos propuestos. La secuenciacion de
los obstaculos sigue un orden logico que se corresponde con la superacion de los mismos en
la historia del desarrollo de la biologia evolutiva. Por lo tanto, la propuesta didéactica se basa
en un enfoque historico sobre las representaciones de la evolucidon, comenzando a indagar
sobre el trabajo de Darwin y las distintas representaciones y metaforas que utilizd, como
realizé sus diagramas y de qué manera los interpretd. Para ello se utilizaran como recursos los
bosquejos de ramificaciones de sus borradores de 1838, las representaciones sobre seleccion
artificial de las palomas, los diagramas de la formacion de nuevas especies en el capitulo de
seleccion natural de su libro El Origen de las Especies y la metafora del arbol de la vida de
sus borradores y del libro ya citado. La secuencia continia comparando esas representaciones

con otras actuales que aparecen en libros de texto. Ejemplos:

Copyright © 2008 Pearson Edication, Inc. Publisting as Pearsan Berjarin Cunmings. Al rights reserved

Figura 178: Seleccion artificial. (Biologia, Campbell-Reece,

Ed. Médica Panamericana, 2008, pag. 445).
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THOBENCUCo GQUE Miuesifa ias feialiones evi

Figura 179: Evolucion de los elefantes. (Biologia 2 Saberes Clave Santillana, 2013, pag. 16).

Se puede incluir aqui la construccion de diagramas ramificados siguiendo los criterios
darwinianos, proponiendo ejemplos de seres vivos que evidencien semejanzas morfologicas o
que se conozca su parentesco cercano, como caballo, cebra, burro y otros ejemplos que
pertenezcan a un grupo externo, pero con parentesco lejano, como perro, vaca... Establecer la

comparacion entre clasificacion linneana y filogenética.

Se introducen luego, las representaciones heackelianas, puesto que atn en algunos libros de
texto aparecen y como evidencian una marcada jerarquia, permiten el analisis critico y la
explicitacion de los obstaculos mas comunes en la interpretacion de la deriva evolutiva de los

seres vivos.

Los alumnos, luego, estaran en condiciones de evaluar criticamente distintas representaciones
que pueden ser aportadas por ellos, buscando en internet, revistas, otros libros antiguos y
actuales, etc. La mayoria de las propuestas editoriales para secundario basico y superior
poseen un apartado o un capitulo para filogenia, donde incluyen cladogramas y otras formas

de representacion de arboles y esquemas ramificados.

Esta propuesta de actividades introductorias puede ser adaptada a distintos niveles
educativos. En secundaria superior se ampliaria con la interpretacion y confrontacion de
representaciones filogenéticas actuales y la introduccion del método cladistico para
interpretar y construir cladogramas y matrices sencillas. Aqui los obstaculos que van a
emerger se presentardn principalmente en la caracterizacion de los caracteres y la

comprension de homologias y su diferenciacion de analogias.
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Las representaciones iconicas de la evolucion se pueden transformar en un recurso muy
efectivo para detectar los obstaculos que se presentan en la comprension de las relaciones
evolutivas de los seres vivos. Y estos mismos obstaculos se transforman en objetivos
didacticos utilizando las imagenes como mediadoras en la interpretacion y la construccion de
conceptos y argumentaciones. La observacion y el andlisis de distintas representaciones
hacen explicitas las ideas previas de los alumnos y, mediante el intercambio con el docente,
se logran acuerdos y legitimaciones a la hora de interpretar y evaluar criticamente distintas
imagenes. También es muy rica la confrontacién y construccion de arboles filogenéticos y
cladogramas teniendo en cuenta el enfoque histérico de los mismos, las teorias, los puntos de
vista y convenciones que subyacen. Se trata de aprovechar la disponibilidad y el facil acceso
a distintas representaciones que poseen los alumnos, en sus libros de texto, en materiales de

divulgacion, Internet, etc.

La innovacion de la propuesta radica en el uso y construccion por parte de los alumnos de
imagenes y representaciones iconicas como mediadoras de la adquisicion de conceptos
complejos y relaciones ldégicas que, por su nivel de abstraccion, generan obstaculos dificiles
de superar si no se utilizan recursos que acerquen, contextualicen y concreticen facilitando su

manipulacion y apropiacion. (Torreblanca 2013).

Se propone darle a las representaciones, diagramas e iconos un papel protagdnico mas que
accesorio o ilustrativo como el que se les ha atribuido hasta ahora en la ensefanza de la

biologia evolutiva.

8. b- Secuencia didactica

Se presenta la propuesta de secuencia didactica realizada en Segundo afio ESB (en todas las
cohortes) de la escuela 3012 de la localidad de O'Higgins, Chacabuco, Buenos Aires. La
ultima propuesta aulica que se realizd, dentro del marco de esta tesis, fue en 2013, la que fue
optimizada en base a los resultados obtenidos en afios anteriores (Ver anexo).

Se enfocé en el aprendizaje, en base a la deteccion de obstaculos y su explicitacion mediante
la utilizacion de imagenes y esquemas. La evaluacion en proceso como eje motor y tratando
de establecer un equilibrio entre los contenidos conceptuales y los modos de conocer.
Explicitando términos, consensuando definiciones y estructuras formales (simbolos, signos,

iconos estandarizados). La propuesta se modifico y se amplid a partir de los resultados
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10.

obtenidos durante la realizacion de la investigacion correspondiente a esta tesis, si bien el
orden de las actividades no se altero.

La misma se desarroll6 en el siguiente orden de contenidos y actividades:

Representaciones espontaneas de la evolucion de los seres vivos: Los alumnos realizan
representaciones esquematicas o figurativas bajo la consigna “Representa con un dibujo o
esquema la evolucioén de los seres vivos”

Arboles genealogicos. Se les pide que cada uno traiga el arbol genealégico de su familia, si
es posible hasta bisabuelos. Se comparan los arboles para encontrar parentescos entre las
familias.

Teoria del ancestro comun Se trabaja con indagacién bibliografica y ejemplificaciones
representando las relaciones con arboles esquemadticos. Ejemplos: fiandd, avestruz, emu;
caballo burro, cebra; etc.

Comparacion de arboles evolutivos y arboles genealdgicos. Se les pide que armen su
propio arbol genealdgico y luego se buscan arboles filogenéticos y se comparan. Se arma un
cuadro comparativo con las similitudes y las diferencias. Se comparan arboles de Haeckel
con representaciones Darwinianas y arboles actuales con otros arboles genealdgicos
obtenidos en la web.

Seleccion e interpretacion de distintos modelos de representaciones: Se les presentan
distintas representaciones: tipo escalera, arbol jerarquico en forma de ciprés, arbol
ramificado, en forma de arbusto, esquematizados y figurativos, de los cuales deben
seleccionar el que les parece mas representativo y justificar socializando.

Representaciones ramificadas segiin criterios propios: Se les reparten figuras de seres
vivos y se les pide que realicen una representacién que relacione por parentescos segin los
criterios que elijan. Se les propone que armen un arbol como el de Haeckel; otro, como lo
haria Darwin y otro, teniendo en cuenta las representaciones actuales.

Clasificaciones y representaciones de los libros de texto: Se trabajan las actividades
propuestas en el libro de texto Nuevamente Santillana, edicion 2010.

Homologias y analogias: Lectura y ejemplificacion. Busqueda de informacion en internet.
Presentacion de imagenes, comparacion.

Cladismo: Se inicia el acercamiento al método de clasificacion actual. Explicacion e
indagacion en internet. Presentacion de ejemplos simples por parte del docente
Interpretacion de cladogramas: Los alumnos seleccionan cladogramas y realizan una

presentacion explicandolos.
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11.

12.

13.

14.

15.

16.

Construccion de cladogramas utilizando un caracter de similitud analogo y /o
homologo. Comparacion. Deteccion de errores: Se les da tres seres vivos y tres caracteres
y deben armar cladogramas con cada uno de los caracteres y decidir cual es el correcto y por
qué.

Construccion de matrices de caracteres en base a especies y caracteres dados. Primero
usando soélo tres caracteres y no mas de seis “especies”.

Construccion de cladogramas simples partiendo de las matrices realizadas. Buscar
caracteres comunes para unir. Con la guia del docente construir nodos y ramificaciones.
Construccion de matrices seleccionando caracteres, construccion de cladogramas
propios. Entrega de distintos seres vivos a grupos y los alumnos deben seleccionar
caracteres, armar la matriz y el cladograma correspondiente.

Comparacion, analisis, evaluacion. Socializacion de lo realizado en grupo, mostrando sus
cladogramas en afiches o presentacion en power point y contando cémo los hicieron y las
dificultades que se presentaron. Evaluacion escrita individual con la entrega de otros seres
vivos con los cuales deben proceder como lo hicieron grupalmente, pero ahora en forma
individual. Correccién por parte del docente, devolucion y autocorreccion.

Presentacion y socializacion de producciones. Al finalizar la secuencia, los alumnos
pueden seleccionar algunas de sus producciones y presentarlos en cartelera y compartirlos
con la comunidad educativa. (Esta actividad es interesante porque en los recreos alumnos o
docentes de otros cursos pueden preguntar de qué se trata y ellos les darian sus explicaciones

sobre qué entendieron y como lo hicieron).
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CONCLUSIONES

Una de las intenciones principales que acompafiaron la investigacion y la escritura de esta
tesis de doctorado, como la anterior de maestria, fue y sigue siendo tratar de mejorar la
ensefanza de la evolucion, eje de la biologia actual, y brindar herramientas didacticas para
facilitar la mediacion del docente y el tratamiento epistemologico de los contenidos

implicados.

En esta tesis las representaciones iconicas, imagenes y diagramas fueron los objetos

principales de estudio.

En el marco tedrico se realizd un recorrido de los fundamentos psicoldgicos, semidticos y
epistemologicos del uso de las imagenes como facilitadoras y mediadoras y un recorrido
histérico de la utilizacion de iconos, diagramas y diferentes imagenes para representar la

historia de la vida, la clasificacion de los seres vivos y la evolucion de las especies.

Las investigaciones se realizaron para ensayar en el campo de la practica didactica las

funciones de dichas imagenes y diagramas en la ensefianza de la evolucion

Para realizar las investigaciones se obtuvieron datos de alumnos de secundaria basica de
Primero, Segundo y Tercero desde 2009 a 2013 de una escuela rural ubicada en el partido de
Chacabuco, provincia de Buenos Aires. Alli se siguieron a tres cohortes las cuales realizaron
representaciones espontaneas y seleccion de representaciones con su justificacion. También
se analizaron esquemas y producciones dentro de secuencias didacticas durante el Segundo

curso.

Se agregaron datos obtenidos en otros grupos y niveles donde se pidi6é que seleccionaran una
representacion y la justificaran; también se analizaron producciones de talleres para alumnos
y docentes. Los niveles que aportaron datos fueron: Quinto afio del secundario, Tercero
polimodal (afio 2009), ambos con orientacién Ciencias Naturales; Primer afio de la carrera de
Ingenieria Agrondémica, Primeros afos del profesorado en Biologia, Cuartos afios del
profesorado en Biologia, Tercer afio del profesorado en Educacién Primaria, Segundo afio del
profesorado en Educacion Especial, y grupos de docentes que participaron de los talleres, de

Junin, Chacabuco y Los Toldos, provincia de Buenos Aires.

Al analizar e interpretar las producciones particulares de los alumnos de secundario bésico se

pudo apreciar que las representaciones graficas explicitaron concepciones alternativas sobre
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la evolucion de los seres vivos que se corresponden con obstidculos epistemologicos

detectados a lo largo del analisis historico.
Los principales obstaculos que se manifestaron al interpretar las imagenes fueron:

¢ El antropocentrismo
e La concepcion lineal y progresiva
¢ (Confusion desarrollo individual con evolucion de la especie

e Permanencia de concepciones del sentido comun con relacién al ancestro comun.

Esos obstaculos fueron recurrentes y no se superaron confrontdndolos con estrategias basadas
en un enfoque de cambio conceptual ni confrontacion de modelos. Estan arraigados en el

sentido comUn y resurgen en nuevas situaciones.

También se detectd en andlisis dificultades semanticas en cuanto al significado de frases y
términos que se reflejaron en las justificaciones textuales y en la correlaciéon de las

producciones con la consigna dada por el docente.

En la cohorte que se realizo el seguimiento de sus producciones a lo largo de tres afos
consecutivos no se evidenciaron cambios significativos en sus representaciones en relacion
con la ensefianza impartida en Segundo. Parte de los alumnos repitieron, en Tercero, el tipo
de representacion realizado en  Primer afio; indicando la persistencia tanto de sus

concepciones como el modo de expresarlas.

La sustitucion de una representacion por otra no se realiza sélo por la instruccién o la
propuesta del docente, so6lo algunos alumnos fueron capaces de consolidar el cambio, la
mayoria persistio durante los tres afios o retornd en Tercero a las representaciones sustentadas

por concepciones alternativas.

Sujetos de distintos niveles educativos que no han tenido instruccion previa sobre
representaciones filogenéticas seleccionaron preferentemente diagramas jerarquicos,
escaleras o arboles haeckelianos; solo los estudiantes de profesorados de Biologia se

inclinaron por las representaciones ramificadas darwinianas.

Estas representaciones seleccionadas se relacionan con las concepciones arraigadas en sus

estructuras de pensamiento que se correlacionan con los obstaculos epistemologicos.
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Estos obstaculos explicitados en las representaciones son comunes a estudiantes de todos los

niveles.

Los sujetos que tuvieron instruccion sobre arboles filogenéticos realizaron o seleccionaron
diagramas ramificados, atn prevaleciendo la opcion intermedia, del arbol jerarquico o,
destacando la inclusion del ser humano en una postura diferenciada.

Esta tendencia también se correlaciona con la historia de las representaciones y la influencia
mediatica de la historica “Gran Cadena del Ser”, el encadenamiento jerarquico de los seres
que conduce a la aparicion del hombre como punto ctlmine.

La representacion lineal y progresiva tiene mucha influencia, siendo parte del sentido comun
y el imaginario colectivo. Por eso, se propone transformar los obstaculos epistemoldgicos en
objetivos didacticos y armar estrategias y actividades teniendo en cuenta la secuencia
historica y la superacion de los obstaculos que se presentaron en la construccion del modelo

del arbol filogenético.

Las imagenes, tanto su producciéon como su interpretacion y/o justificacion contribuyeron a

explicitar y a hacer evidentes esos obstaculos.

Los iconos por sus cualidades representativas externas, tienen una funcién simbdlica
importante porque son capaces de significar por medio de una interrelacion mediadora entre
la dimension visible de la imagen y su dimension inteligible que puede ser expresada por el
lenguaje. Como sostiene el dicho popular “una imagen vale mas que mil palabras” y puede
tener mas de un significado. Como las imagenes comparten los atributos de los modelos, pero
no poseen capacidad explicativa, deben ser interpretadas. En la interpretacion y la
justificacion de diagramas evolutivos se manifiestan obstaculos epistemoldgicos. También
son evidentes dichos obstaculos en la construccion de diagramas e imagenes, utilizando
simbolos y signos que denotan direccionalidad, progreso, transformacion: ademas de
imagenes socializadas sostenidas por el sentido comin (los “iconos canonicos” de la

evolucion que atn permanecen en los libros de texto y en materiales de divulgacion).

Durante el desarrollo de estas investigaciones se han evidenciado diferentes funciones

didacticas de las imagenes:

e Las imagenes como activadoras de “ideas previas”
Los alumnos pudieron plasmar sus ideas y concepciones a través de las imagenes utilizando

simbolos y signos convencionales e interpretando y justificando segin su vision. Al
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interpretar construyeron sus explicaciones y relacionaron hechos y conceptos en base a sus
concepciones previas y el conocimiento extraido de los medios a los cuales habian tenido
acceso. Con la construccion de iméagenes y diagramas se facilitdo también la socializacion y

confrontacion de las ideas previas.

e [Las imagenes como mediadoras del discurso
La imagen funciona como mediadora y complemento del discurso verbal o escrito. Sirve de
modelo facilitador para la interpretacion de conceptos complejos en los cuales no alcanza
solo el lenguaje proposicional con las multiples relaciones y significados que pueden

establecerse.

e Lasimagenes como instrumentos didacticos de construccion de aprendizajes

La utilizacién de diagramas evolutivos puede transformarse en una potente herramienta
que facilite la comprension del proceso evolutivo fundado en el concepto de ancestros

comunes.
e [as imagenes y diagramas como indicadores de los obstaculos epistemologicos

Como principal propuesta de esta tesis se sugiere la utilizacion de la iconografia, las
imagenes y diagramas como instrumentos dentro de una secuencia didactica que se encuadre
histdrica y epistemologicamente en lo referente a las representaciones de la evolucion de las

especies y sus interpretaciones.
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Escuela N|° 3012

O’Higgins, Chacabuco, Buenos Aires

Curso 2° ESB

Unidad 1. Evolucidn: origen y diversidad de las estructuras bioldgicas
Propuesta aulica Teoria del ancestro comiin- El Arbol filogenético

Agosto-setiembre 2013

Contenidos del Disefio Curricular:

Teoria del ancestro comun. Observaciones que la teoria explica: existencia y distribucion
estratigrafica de fosiles, homologias y semejanzas embriologicas entre organismos, distribucion
geografica de especies vivas y extintas, clasificacion linneana. Predicciones de la teoria: formas
de transicion en el registro fosil, semejanzas genéticas entre organismos emparentados. El arbol

filogenético de la vida.*

Expectativas de Logro

Al finalizar esta unidad se espera que los estudiantes sean capaces de:

* dar argumentos para sostener la teoria del ancestro comun basados tanto en las observaciones
que la teoria explica como en sus predicciones;

* explicar fenomenos observables o predecir otros apelando a la teoria del ancestro comun;

* interpretar arboles filogenéticos teniendo en cuenta la teoria del ancestro comun y la idea de

que unos organismos derivan de otros;

Propésitos

Brindar herramientas y recursos estimulantes para que los alumnos puedan construir sus
conocimientos en base a la indagacion y la confrontaciéon de modelos.

Propiciar la reflexion y el debate

Generar un clima de colaboracion y entusiasmo para propiciar la construccion de
representaciones, la interpretacion y analisis de las mismas

Proponer situaciones de desafio que den lugar al compromiso y la participacion activa

Orientaciones didacticas de la propuesta curricular

52 Gobierno de la provincia de Buenos Aires. Direccion de Cultura y Educacion. (2006)
Disefio curricular para la Educacién Secundaria 2° Afio (SB). Buenos Aires, Argentina.
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Los temas de esta unidad han sido divididos en dos partes: una dedicada a la idea de ancestro
comun y otra a la de seleccion natural. Si bien por mucho tiempo estos dos ejes han sido
ensenados y estudiados a la vez -el mismo Darwin no hacia esta division-, las dos partes son lo
suficientemente diferentes como para constituir teorias individuales. La unidad se inicia con la
teoria del ancestro comun, mas sencilla de comprender para la mayoria de los alumnos/as que la
de seleccion natural. Algo paralelo sucede en la historia de la ciencia: mientras que la teoria del
ancestro comun fue aceptada inicialmente por la comunidad cientifica, la de la seleccion natural

fue resistida por largo tiempo.

Indagacidn inicial

Se les pide a los alumnos que realicen representaciones esquematicas o figurativas bajo la
consigna “Representa con un dibujo o esquema la evolucion de los seres vivos mediante
ancestro comun” y expliquen si es necesario y justifiquen su produccion
Al finalizar se inicia una puesta en comun explicando sus producciones.

Presentacién del tema

El docente da el titulo de la secuencia: “La teoria de la evolucion del ancestro comtin”

Y se pregunta si saben qué quiere decir ANCESTRO

Se tratara de llegar a un consenso y se registra la definicion para luego relacionarla con la frase
completa “ANCESTRO COMUN”

Ejemplificacion y observacion de imagenes

Exploracion vy registro

Como llegé Darwin a la Teoria del Ancestro Comun

Relato de su viaje a la Patagonia, imagenes de gliptodonte y armadillo
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El grupo de los Gliptodontes vivido en nuestro territorio hace miles de afios, junto con otros
mamiferos de gran tamafio, fueron estudiados en nuestro pais por Charles Darwin (1809-1882),
Florentino Ameghino (1854-1911) y otros naturalistas, quienes describieron especies que
llegaron a medir desde 1,5 hasta 4 metros de largo.

Estos organismos fosiles presentan caracteristicas similares a los armadillos, pero con algunas
diferencias, como, por ejemplo, el caparazén esta formado por placas fijas en lugar de
bandas moviles como el de los armadillos. Los gliptodontes estan representados sélo por
restos fosiles, ya que se extinguieron hace 8.000 afios, en cambio los armadillos habitan
actualmente en el pastizal pampeano.

Ver en el sitio WEB: MEGAFAUNA

LOS FOSILES DE GLIPTODONTE HALLADOS EN EL RiO SALADO

http://megafauna.com.ar/gly.htm

Si fueses Darwin y te encontraras con los armadillos vivientes y el esqueleto fosil completo de un
Gliptodonte ¢Qué pensarias?

Observa y propone hipdtesis o explicaciones acerca de sus habitos y reconstruye cdmo seria un dia en la
vida de estos animales.

Elabora un cuadro comparativo de similitudes y diferencias entre ambos;

¢Coémo explicarias las similitudes entre los gliptodontes y los armadillos?

Busca en los fragmentos del Diario de un Naturalista y en las traducciones de sus notas, que se adjuntan

en la bibliografia, las observaciones de Darwin y sus especulaciones.
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La historia del Nandu “petiso”

Darwin identificé otra especie de fandu en la Patagonia que creyé emparentada con el fianda
que ya habia sido registrado por otros naturalistas.

Busca la historia en la bibliografia en los fragmentos del Diario de un Naturalista en el Plata
(Qué idea tuvo Darwin con respecto al origen de estas dos especies? (Ver Notas de sus
borradores en la bibliografia aportada.

El fiandu es un ave propia de América, pero algunos lo confunden con el avestruz. jPor qué
puede suceder?

Observa las fotos del nandu, el emu y el avestruz ;Qué te parecen?

Averigud cual es el continente de origen de cada una de esas aves

(Recordas la teoria de la deriva continental? ;Podrias relacionar esa teoria con este caso?
Representa graficamente como seria el antecesor de estas aves que habria vivido hace 130
millones de afios cuando aun existia Gondwana

Desarrollo v profundizacion

Se trabaja con indagacion bibliografica y ejemplificaciones representando las relaciones con
arboles esquematicos. Ejemplos: fiandu, avestruz, emq; caballo burro, cebra; etc.

Construccion de representaciones

Interpretacion de esquemas ramificados: arbol genealdgico

Comparacion de arboles evolutivos y arboles genealdgicos: Se les pide que armen su propio
arbol genealdgico y luego se buscan arboles filogenéticos y se comparan.

Se arma un cuadro comparativo con las similitudes y las diferencias.

Al comparar arboles genealdgicos con arboles filogenéticos se relaciona con la historia de las
representaciones y se relata la historia de la construccion de Arboles evolutivos mediante una
presentacion multimedia y luego se da una guia de lectura para analizar el borrador B de Darwin
que se encuentra en Internet.

Observacion y analisis critico de los Arboles de Haeckel

Se inicia esta parte de la secuencia con la lectura del siguiente texto

Los Arboles Genealdgicos de Haeckel y la Filogenética (Texto extraido del marco tedrico de la
tesis).

Se buscan los significados de los términos y se comparan, se llega a un consenso, se registran y

se socializan.
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Se complementa la actividad con la lectura y observacion de imagenes del capitulo de la Vida
Maravillosa de Stephen Jay Gould, aportado en la bibliografia.

Se comparan arboles de Haeckel con representaciones Darwinianas y arboles actuales con otros
arboles genealdgicos obtenidos en la web.

La metafora del Arbol de Darwin se asemeja maés a un coral o arbusto, la representacion de
Haeckel a un ciprés. ;Cuales son las diferencias mas notables?

Seleccion e interpretacion de distintos modelos de representaciones: Se les presentan distintas
representaciones: tipo escalera, arbol jerarquico en forma de ciprés, arbol ramificado, en forma
de arbusto, esquematizados y figurativos, de los cuales deben seleccionar el que les parece mas
representativo y justificar socializando.

(Qué representacion se relaciona mejor con la Teoria del Ancestro Comiin de Darwin?

Observd este esquema.

Repollo Colifior

Broccoli

Repollitos de
Bruselas

" " elecclon de
_ res agrupadas

Selecclon de encabeza

f' yemas t&;rmmales P

- Seleccién de Berza
Cél-rabano Ias flores y el tallo

Seleccion de
yemas laterales \

Seleccion de » |

<« Seleccion de —— las hojas

tallo

Brassica oleracea
{especie de mostaza “salvaje")

El hombre por seleccion artificial ha obtenido todas estas variedades de repollo, coles, brocoli,
entre otros, partiendo de la especie Brassica oleracea que ahora la consideramos una maleza en
nuestros campos.

[ Podriamos considerar Brassica oleracea como antecesora comun del brocoli y de los repollitos
de Bruselas? ;Por qué?

Observa el cuadro que representa la evolucion de los hominidos. Identificd ancestros comunes
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Palen-
B magnetisnie

0.6 BHLFHHES |

H. Budalensis

[P Robustus ] -
L 1. Habiliz |

tlilnnes

[

_3 e

-4

[PEE <& =535

[ Famidus, |

Representacion de la evolucion en forma de arbol.

Busca en Internet arboles evolutivos de los animales y comparalos

Construccion de representaciones ramificadas segun criterios propios: Se les reparten figuras de
seres vivos y se les pide que realicen una representacion que relacione por parentescos segin los
criterios que elijan. Se les propone que armen un arbol como el de Haeckel, otro como lo haria
Darwin y otro teniendo en cuenta las representaciones actuales.

Relaciones de parentesco y ancestros comunes

Se les reparten individualmente una lista de seres vivos y tienen que ubicar el parentesco entre
ellos justificando.

Luego se les pide que armen un esquema

Representa con un esquema las relaciones evolutivas entre el caballo, la cebra, el pingtlino, el perro, el

hombre, el mono y el murciélago

Se socializa y se realiza una evaluacion grupal
Para iniciarlos en la interpretacion de cladogramas se trabajan las actividades propuestas en el

libro de texto Nuevamente Santillana, edicion 2010.
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—— ][ 1]}

i Leé el siguiente texto; luepo, teniendo en cuenta las indicaciones para interpretar
un drbol filogenético que viste en la pagina 33, analizé el cladograma y respondé 2
las preguntas.

Al construir un drbol filopenédes pusden ud-
lizarse diferentes critedos. Cuando se aplican cr-
tenos de hemelogia se definen gripos corcanos o
‘dados, que se representan como un arbal dicots-
| mico {cada rama se divide en dosh en forma sucesi-
| %8 Cada clada incluye & un grupo de especies gue
| comparten caracteristicas exclusivas y ademas de-
Tivan de un ancestie coran. Asi se construyen los
cladegramas.

Unejemplo interesants para analizar son las re-
laciomes filopendticas entre los cetiosos v 1os otros
mamiferse,

Las ballenas, los delfines v las marsopas perte-
necer a2l grupo de Ios celdceos v comparten una
sevie de caracterjsticas poco comunes-entre los ma-
miferos; la ausencia de las extremidades posterio-
res Las relaciones filopenéticas entre estos grapos
&= organismees son dificiles de establecer, va gue las
Sallenas estin altamente adaptadas a la vida muari-
na § no s parecen mucho a los mamiferos formes-
mres Al habrd sido el antecesor del cual divergie-
rom hace millones de atos? Los [dailes de ballena
mas antiguos que se conocen tenen alrededor de
55 millones de anos. Estas ballenas antiguas tenian
I sleunos caracteres tipicos de log animales terres-

fres, come extremidades traseras.

A partir del estudio del ADN de distintes mami-
feros, los clentihoes han construtdn un cladegrama
“como el que ves a la derecha.

Fuente: Scoft Freeman ¥ Jon C. Hervon. Arndlizis
etalutivg, Pearson Educacidn. Madrid, 2002, 2.° edicidn.

IE.

a) jCudles son las especies de mamiferns mas cerca-
naments emparentadas? jFor que’

B) iCual es la especie mas cercana a las bailenas ac-
tuales?

) Entuopinign, ;e encontraron mas similicudes en
tre el ADN de camellos v el de ciervos o entre el de
clervos v el de vacas? ;Por gué’

d) ;Podria haberse inclulco en oste cladograma a los
crustaceos, come ol cangrajod JPor qued
Fara los antizuos griepas, log hipopatamos estaban
relacionados con 1oz caballos o con los cerdos. j5a-
bés que significa "hipopdtamo” en griegs? "Caballo
derie’, Despues de analizar este cladograma. jqué
lzz dirias a los griegos sobre al hipopotamo v scbre
sus relaciones de parentasoo?

L

a5

Integracion

Se retoma el contenido homologias y analogias dado en clases anteriores en la propuesta aulica

sobre pruebas de la evolucion
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Lectura y ejemplificacion. Busqueda de informacion en internet. Presentacion de imégenes,
comparacion.
Se relacionan ejemplos de homologias con parentescos y derivas de ancestros cercanos.
Se realizan arboles con tres seres vivos (paloma, ornitorrinco, ser humano) teniendo en cuenta
un caracter homologo (glandulas mamarias) y otro analogo (bipedismo) y se comparan.
Se les pide que elijan y justifiquen: un caracter homoélogo compartido por dos de los seres vivos
presentados y un caracter compartido por los tres para representar las relaciones de parentesco
derivados de un ancestro comln con un diagrama ramificado partiendo tres vertebrados de
diferentes clases (por ejemplo, pejerrey, tortuga, paloma).
Se retoman los arboles construidos en clases anteriores y se evalian teniendo en cuenta
caracteres homoélogos compartidos.
Introduccién al Cladismo: Se inicia el acercamiento al método de clasificacion actual.
Explicacion e indagacion en internet. Presentacion de ejemplos simples por parte del docente
Interpretacion de cladogramas: Los alumnos seleccionan cladogramas de diferentes fuentes y
realizan una presentacion explicandolos.
Se les ensefa a construir matrices matrices de caracteres en base a especies y caracteres dados.
Primero usando soélo tres caracteres y no mas de seis “especies”.
Se les guia en la construccion cladogramas simples partiendo de las matrices realizadas. Buscar
caracteres comunes para unir. Identificando nodos y ramificaciones.
Actividades propuestas en el libro “Clasificacion” del British Museum (Natural History)

Editorial Akal, 1994.
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sfod,
Agui. por gjemplo el pelirrojo y el carbonero M e o

comin forman un grupe que esta definido por
caracteristicas (como las plumas) gue poseen
ambos... pero que no poses el raton,

Identificacion v reglstro de las caracteristicas
E| primer paso consiste en describir los

organismos esiudiados de acuerde con las
caracterisficas gue posean.

Un ejemplo simplificado. Algunas de las
caracleristicas mas obvias de estos cuatro
animales, pueden ser registradas como en la
tabla sigulente:

G T O 4

mirciElago  petinojo carpa

pulmones 4 v v b4
Zuato
idad
o ooy v Vv X
gandulas ]./ \/ X X
pelo
La distribucion por grupos (lamados clades) '/ v x X
s& representa genaralments en forma da alas
diggrama ramificado llamado cladograma. X v V’ X
Las caracteristicas que definen un clade se oo X X V, X
conocen como hamdlogas. ——— W v v

e
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Eleccion de un cladograma
3 Una vez que los organismos s han
agrupade de acuardo con las caraclerlslicas
compartidas, podemas construir un
cladograma.

# g Claslficacion en grupos
" sl A confinuacion se identifican las

caracharisticas compartidas que 58 usan
para clasificar los organismos &n grupos,

Cuantos Mas organismas haya, de mas tormas
pueden sar iedricamente dispuastos en un diagrama
ramificado. Da heche con solamenta 4 arganismos
hay hasta 15 diagramas posibles. El problema es
alagir una.

Las caracteristicas mas Ofiles son aguellas
compartidas por 2 o mas organismos (pare no
por todos eflos). Las caracteristicas
comparlidas por todos |0z organismos no son
tliles pargue salo pueden ser usadas para
datinir &l grupe como conjunto, ¥ 1as
caracteristicas gue tienen solo uno de los
organi=mes, son obviamente caracterisicas no
compartdas y por tanto no utifizables.

En ta clasificacion cladistica es usual escoger ol
diggrama. que utiliza el mayor nimes de
caracteristicas compartidas. Algunas persanas
preficren elogir el diagrama en funcidn da la
historia evalutiva de los erganismos a clasificar
En aste caga se da gran importancia & ias
caraclerislicas gua parecen indicar un antecesor
comin ¥, al'desarrollar 8l cladograma sa tienen an
cuenia ofras circunstancias adicionales; talas
como distribucion gecgrafica; histoda de su vida y
al registro fosil,

En fa tabla de la izquierda puede observarse
que las caracteristicas escogidas relacionan
a los animales de la forma siguiente:

En nuastro ajemplo, [os que mejer tienen en cuenta
las caraclaristicas elegwias de |08 16 cladogramas

posibles, son los 2 representados a continuacion,
alan i Cual de oz dos elegiiamos?
D glandulas mamarias,
pek
idades

ﬁmﬂﬁrﬁlas
_‘_-'Egnn ﬂﬂg:m

pulmanes

pulmeones,
cusdro exbre =

mardfulas
con huesas

{Solo uno de los animales fiena plumas, por
tarto "plumas” no es una caracteristica
compartidal.

Elegiriamos el cladograma B, que cuenta con
2 caracteristicas compartidas. El cladograma A&
sola censidera 4 caraciaristicas:

Se propone la construccion de matrices seleccionando caracteres para la elaboracion de
cladogramas propios.

Mediante la distribucion al azar de distintos seres vivos (8 vertebrados de distintas clases) a
grupos de alumnos se inicia la construccion de un cladograma que los relaciones a todos. Ellos

deben seleccionar caracteres, armar la matriz y el cladograma correspondiente.

Al finalizar se realiza la socializacion, comparacion, andlisis, evaluacion, mostrando, cada grupo,
sus cladogramas en afiches o presentaciones en power point y contando cémo los hicieron y las

dificultades que se presentaron.
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Al finalizar se realiza una evaluacion escrita individual con la entrega de otros seres vivos con los

cuales deben proceder como lo hicieron grupalmente, pero ahora en forma individual. Correccion

en conjunto por parte de alumnos y del docente, devolucion y autocorreccion.

Presentacion y socializacion de producciones. Al finalizar la secuencia, los alumnos pueden

seleccionar algunas de sus producciones y presentarlos en cartelera y compartirlos con la

comunidad educativa. (Esta actividad es interesante porque en los recreos alumnos o docentes de

otros cursos pueden preguntar de qué se trata y ellos justificardn y les dardn sus explicaciones

sobre qué entendieron y como lo hicieron.)

Actividades de evaluacion individual

¢Cuadl de los 5 puntos con letras representa el ancestro comin mds cercano entre la esponja y el hongo?

Tomate  Helecho Esponja  Ratén Hongo
a

L]

5) Observa el diagrama y marca lo correcto, justifica:

Iguana Cocodrilo Dingsaurio Ave

a- El cocodrilo evolutivamente esta mds cerca de la iguana que del ave
b-El cocodrilo tiene la misma relacion evolutiva con la iguana y el ave
c-El cocodrilo estd mds relacionado con las iguanas que con las aves

d- El cocodrilo estd mas relacionado con las aves que con las iguanas
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Observa el siguiente diagrama y senala la correcta:

Foca  Caballo Jirafa Hipopotamo Ballena

a- El caballo estd mas cercano evolutivamente a la foca que a la ballena
b- La foca estd mas cercana a la ballena que al caballo
c-La foca esta igualmente relacionada evolutivamente con el caballo y con la ballena

d-La foca se relaciona evolutivamente solamente con la ballena, no con el caballo
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Taller Construyendo arboles filogenéticos

Destinatarios: Profesores y estudiantes de profesorados y postgrados

Pre-requisitos: conocimientos minimos de informatica y biologia evolutiva
Material a ser suministrado a los participantes: Guias, informacion, software,
presentaciones, ejemplos e imagenes en cd o pen drive

Resumen

El taller presenta como se construyen clasificaciones taxondmicas y arboles filogenéticos
basados en la sistematica evolutiva, y el cladismo. Se realizan actividades practicas de
clasificacion y construccion de matrices y cladogramas con distintos elementos, tornillos,
botones, seres vivos reales e imaginarios y se analizan arboles construidos con distintas
herramientas. Para ello se hace un recorrido historico de la construccion de arboles y se
muestran las herramientas informaticas modernas.

Se dan orientaciones didacticas para transponer dichas actividades a distintos niveles
educativos

Actividades

Actividad A

1- Clasificacion de elementos (tornillos, botones)

2- Armado de matrices categoricas basadas en caracteres morfoldgicos

3- Construccion de arboles en afiches y cartulinas con los elementos seleccionados

4- Uso del software Mesquite para armar matrices y construir arboles simulados

5- Andlisis e interpretacion de los distintos arboles construidos en los grupos
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6- Comparacion y seleccion de arboles

Actividad B

1- Interpretacion de distintos arboles y matrices

2- Seleccion de un grupo de seres vivos, identificacion de caracteres morfoldgicos homologos
y analogos

3- inferencia de ancestros comunes

4- Construccion de matrices y arboles con los caracteres seleccionados

5- comparacion de los arboles resultantes.

Actividad C

Elaboracién grupal de conclusiones y justificaciones teniendo en cuenta el proceso y los
resultados de las actividades de construccion de matrices y arboles filogenéticos.

Bibliografia

e Apesteguia S.; Ares R. (2010) Vida en Evolucion. Vazquez Manzzini Editores. Argentina

* Freeman Scott, Herron Jon. Andlisis evolutivo. Editorial Prentice Hall 2° edicion. 2002.

e QGallardo Milton H. Evolucion. El curso de la Vida. Ed. Médica Panamericana. 2011.

e Morrone Juan J. Los arboles filogenéticos de Dawin (1859) a Hennig (1950) Revista Museo Vol.
3 N° 14. La Plata, julio 2000.

e Spivak Eduardo. El Arbol de la vida: Una representacién de la evolucion y la evolucién de una

representacion. Revista Ciencia Hoy. Volumen 16. N° 91. Febrero-marzo 2006.
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e Torreblanca M. Armando el Arbolito. Sobre las representaciones filogenéticas. Libro en proceso

de edicion. 2012.

Imagenes

Animales ficticios para clasificar
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TABLAS
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83 hfoStat es un software estadistico desarrollado en Argentina por el Grupo InfoStat, un equipo de investigadores en Estadistica Aplicada. Los miembros del Grupo InfoStat ensefian Estadistica

en el nivel Universitario de grado y posgrado. Son profesores de la Maestria en Estadistica Aplicada de la Universidad Nacional de Cérdoba. Tienen a su cargo las asignaturas Estadistica-
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Analisis Multivariado
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Escaleras, arboles, redes...

Las Representaciones Graficas de las Relaciones entre los Seres Vivos

Presentado en las XXIV Jornadas de epistemologia e Historia de las Ciencias. La Falda,

Cordoba octubre 2013.

Desde que se estudia la naturaleza, se intentd vislumbrar un orden en ella, buscando organizar a los
seres vivos y no vivos, jerarquizandolos, clasificandolos y agrupandolos seglin diferentes criterios.

A esas clasificaciones se asociaron representaciones graficas: Escalas, escaleras, cadenas, figuras
simétricas, arboles y redes. fconos que intentaron e intentan reflejar el “orden natural de los seres
vivos”.

Los dendrogramas son las representaciones mas utilizadas en biologia evolutiva. Pero no siempre
reflejaron relaciones genealdgicas. El arbol evolutivo surgié con Darwin, su representacion se
difundi6 y se adaptd posteriormente para consolidarse como herramienta fundamental de una
disciplina: la filogenética. Las redes son tan antiguas como los arboles y en la actualidad confluyen
ambas para representar la biodiversidad microbiologica.

La interpretacion de la evolucion mediante representaciones iconicas.

I Congreso Internacional de ensefianza de las ciencias y la matematica.

Presentado en el II Encuentro nacional de Ensefianza de Matematica. Tandil, noviembre

2011.

La evolucion de las especies por medio de un ancestro comun se representa mediante la
metafora del arbol. Pero en diversos medios y en el sentido comuin ain persiste la
representacion lineal en escalera, de la transformacion de las especies de una en otra...
(Como influyen estas representaciones iconicas en la ensefianza de la evolucién? ;Qué
imagen eligen la mayoria de los estudiantes cuando se les pide que seleccionen la mas
representativa? ;Qué dibujan los alumnos de secundaria basica cuando se les pide que
representen la evolucion de las especies? ;Qué modelo predomina, arbol o escalera? ;Son
coherentes sus producciones y selecciones de dibujos o esquemas con sus justificaciones?

Palabras clave: evolucion, representacion, modelo, arbol, icono.
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Interpretar imdgenes, Sortear obstdaculos
La interpretacion de iconos como mediadores en la ensefianza de la Evolucion

Presentado en las XI Jornadas Nacionales y VI Congreso internacional de Ensefianza de la

Biologia. Gral. Roca, octubre 2014.

http://congresosadbia.com/ocs/index.php/roca2014/roca2014/paper/view/817

—La ensefianza de la evolucion se enfrenta con variados obstaculos. Uno de los mas comunes

es su concepcion lineal, progresiva asociada generalmente a la tendencia hacia la perfeccion.
Las imagenes y las representaciones filogenéticas se han incluido en libros de texto y
materiales de divulgacion. En la interpretacion de dichas imdgenes se hacen explicitos
muchos de estos obstaculos que pueden ser utilizados como objetivos para construir una
secuencia didactica partiendo de ellos. Estos obstaculos que presentan los alumnos son
similares a los que se presentaron en la historia epistemoldgica de las representaciones y
concepciones evolutivas; las que se pueden utilizar para confrontar y construir
argumentaciones y evaluaciones criticas para facilitar el aprendizaje de conceptos de alto
nivel de abstraccion, utilizando dichas imagenes y diagramas como mediadores.

Palabras clave: representacion, evolucion, filogenética, obstaculos, imdgenes.

“Armando Arbolitos” La interpretacion de la evolucion bioldgica mediante

representaciones iconicas y diagramas filogenéticos.

Dialogo entre la Maestria didéctica de las ciencias Experimentales (UNL, Argentina) y la
Maestria Educacion Cientifica y Formacién de profesores (UESB- Brasil) Santa Fe,

octubre 2013.

Se presenta un resumen de los avances de esta tesis.

La evolucion de las especies por medio de un ancestro comun se representa mediante la
metafora del arbol. Desde que Darwin formulara esa teoria y realizara sus primeros esbozos
de ramificaciones, los dendrogramas y el arbol de la vida también fueron evolucionando, del
mismo modo sus significados e interpretaciones. Se desarrollaron disciplinas especificas para
la produccion y el estudio de esas representaciones, como la filogenética, y con ella, distintas
escuelas y enfoques para la construccion de arboles evolutivos, como el cladismo, la fenética,
la sistematica evolutiva, etc. Pero en diversos medios de divulgacion, libros escolares y en el
sentido comun aun persiste la representacion lineal en escalera, de la transformacion de las
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especies de una en otra en forma encadenada. Ese icono persiste en el imaginario colectivo y
se transforma en una imagen tan arraigada que puede considerarse un verdadero obstaculo
epistemologico en la ensefianza aprendizaje de la evolucion en alumnos de niveles secundario
y terciario.

La historia y la epistemologia de la Ciencia pueden brindar la base para analizar e interpretar
las producciones y selecciones de representaciones iconicas en la ensefianza aprendizaje de
la evolucion y su aplicacion didactica.

“Armando Arbolitos” La construccion de darboles filogenéticos como herramienta de

ensenianza de la Evolucion.

Presentado en el II Simposio de Ensefianza de la Biologia. Noviembre 2013. Universidad

Nacional de La Plata.

La evolucion de las especies por medio de un ancestro comun se representa mediante la
metafora del arbol. Desde que Darwin formulara esa teoria y realizara sus primeros esbozos
de ramificaciones, los dendrogramas y el arbol de la vida también fueron evolucionando, del
mismo modo sus significados e interpretaciones. Se desarrollaron disciplinas especificas para
la produccion y el estudio de esas representaciones, como la filogenética, y con ella, distintas
escuelas y enfoques para la construccion de arboles evolutivos, como el cladismo, la fenética,
la sistematica evolutiva, etc. Pero en diversos medios de divulgacion, libros escolares y en el
sentido comun aun persiste la representacion lineal en escalera, de la transformacion de las
especies de una en otra en forma encadenada. Ese icono persiste en el imaginario colectivo y
se transforma en una imagen tan arraigada que puede considerarse un verdadero obstaculo
epistemologico en la ensefianza aprendizaje de la evolucion en alumnos de niveles secundario
y terciario.

Ramon y Cajal, El buen dibujante. La funcion de la Imagen en el origen de la Teoria

Neuronal.

Presentado en las XXV Jornadas de Epistemologia e Historia de las Ciencias. IX
Encuentro de filosofia e Historia de las Ciencias del Cono Sur. Los Cocos, Cordoba.

Setiembre 2014.
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Santiago Ramoén y Cajal era aficionado a la pintura y a la fotografia, desde nifio su mayor
preocupacion era captar con mayor realismo posible lo que percibia de la naturaleza. Su idea
de realismo con respecto a la imagen se evidencia en su obsesion por conseguir el mayor
nivel analdgico posible en sus producciones, la imagen espejo, lo captado por los sentidos
como tal, plasmado en la tela o el papel con la mas fiel similitud. Su desilusion, como
menciona en sus memorias, era provocada por la falta de concordancia con esa realidad, los
colores que lograba forjar no eran los mismos, las sombras, los minimos detalles, la
naturaleza siempre superaba a su representacion. Intentaba esforzarse para lograr cada vez
mayor semejanza. Asi traslado su afan a la fotografia y mejorando las técnicas de sus
revelados traté de llevar al extremo la exactitud que para ¢l debia tener la imagen en
correspondencia con la realidad que percibia. Al respecto afirmo:

"El buen dibujo, como la buena preparacion microscopica, son pedazos de la realidad,
documentos cientificos que conservan indefinidamente su valor y cuya revision serd siempre
provechosa, cualesquiera que sean las interpretaciones a que hayan dado origen.” (Cajal,
1899)

EI Arbol de Ameghino.

Presentado en las Jornadas en homenaje a Florentino Ameghino en el afio del centenario de
su fallecimiento. Museo Municipal de Ciencias Naturales “Carlos Ameghino”, Mercedes,

octubre 2011.

Capitulo de libro:

https://www.academia.edu/9985783/Florentino Ameghino en Mercedes. Homenaje en

el centenario de su fallecimiento

Se analiza principalmente la obra Filogenia en correlacion con el contexto histérico en el que
fue escrita. Se extraen evidencias de las posturas evolutivas transformistas de Florentino
Ameghino, su vision de la teoria darwiniana, sus criterios de clasificacion y la
representacion filogenética que construye. La estructura de su pensamiento, el camino de sus
inferencias, las argumentaciones, como asi también, sus objetivos, la operatividad de su
sistema, nivel de coherencia, etc. que se reflejan en la obra mencionada; y la fundamentacion
que sostiene en relacion con las concepciones y el encuadre del pensamiento cientifico de
fines del siglo XIX.
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Una imagen vale mas que mil palabras. La historia de la ciencia en la Ensefianza de

la Evolucion. El icono del Arbol.

Presentado en: The 3rd. Latin American Regional IHPST — Conference 2014. Santiago
de Chile. Noviembre 2014.

La historia y la epistemologia de la Ciencia pueden brindar la base para analizar e interpretar
la aplicacion didactica de las representaciones iconicas en la enseflanza de la evolucion. Las
imagenes comparten los atributos de los modelos, pero, siendo so6lo una representacion
"visual" del modelo, no poseen capacidad explicativa, deben ser interpretadas. En la
representacion e interpretacion de diagramas evolutivos se manifiestan obstaculos
epistemologicos.

El diagrama ramificado es el modelo que actualmente se utiliza para representar las
relaciones evolutivas entre los seres vivos. Darwin fue quien introdujo la metafora del “Arbol
de la Vida” en sus borradores escritos en 1837. Pero aun en la actualidad, la representacion
lineal y progresiva tiene mucha influencia, siendo parte del sentido comun y el imaginario
colectivo. Por eso, se propone transformar los obstaculos epistemoldgicos en objetivos
didacticos y armar estrategias y actividades teniendo en cuenta la secuencia historica y la
superacion de los obstaculos que se presentaron en la representacion de la evolucion con el
modelo del arbol. Desde sus inicios como analogia con el arbol genealdgico hasta la
actualidad con los cladogramas, atravesando las influencias de las concepciones de diferentes
€pocas.

Palabras clave: imagenes, representacion, ensefianza, obstaculos, evolucion, historia de la

ciencia.
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La Enseiianza de la Evolucion y la Formacion Integral del Ciudadano

Presentado en el 2° Congreso Internacional de Didacticas Especificas: Poder,
disciplinamiento y evaluacion de saberes. CEDE. Escuela de Humanidades. UNSAM. 30 de
setiembre, 1,2 de octubre, 2010. San Martin. Bs. As. Argentina.

La importancia de la inclusion de los contenidos sobre origen y evolucion de los seres vivos,
segun los modelos aceptados por la comunidad cientifica actual en la educacién basica,
conlleva al planteo de ciertas preguntas fundamentales a la hora de seleccionar, organizar,
secuenciar y evaluar el aprendizaje de dichos contenidos. Por ejemplo: ;para qué ensefio?, es
decir cudl es la finalidad, ;son parte de una alfabetizacion cientifica? ;Por qué lo debo
ensefar?, qué o quienes legitiman los contenidos. ;Qué quiero que aprendan? , las
intenciones educativas, los objetivos que me propongo. ;Qué voy a ensefiar para que
aprendan eso? (hechos, modelos, procesos, actitudes...). ;Cémo lo voy a ensefar?, en qué
orden o secuencia, con qué estrategias, con qué enfoque, en qué contexto... Y por ultimo:
(Como me doy cuenta que lo aprendieron?, ;qué indicadores “me dicen” de alguna manera
que “estan aprendiendo”, ;cémo y para qué evalio?

Para responder estas preguntas me posiciono desde un enfoque CTS considerando a la ciencia
como una construccion historico-social problematizadora; y desde alli tomo como punto de
partida los obstdculos que aparecen en la construccion de los conceptos y procesos
implicados en los contenidos propuestos. Los mismos serviran para organizar los objetivos y
la secuencia didactica, considerando que estos obstaculos, que se presentan en el proceso de
aprendizaje, son equivalentes o similares a los que se presentaron a lo largo de la historia en
la construccion de los modelos cientificos sobre el origen y evolucion de la vida.

Utilizacion de Bases de Datos y Herramientas Bioinformdticas en la ensefianza de los

Mecanismos Evolutivos

Presentado en IX Jornadas Nacionales IV Congreso Internacional de Ensefanza de la

Biologia, Tucuman, octubre 2010. Argentina.

http://congresosadbia.com/ocs/index.php/tucuman2010/tucu2010/paper/view/482

La bioinformaética es la aplicacion de tecnologia de la informatica a la gestién y andlisis de
datos biologicos. Los términos bioinformatica, biologia computacional y, en algunas
oportunidades, biocomputacion, son utilizados en muchas situaciones como sinénimos. Estos
términos hacen referencia a campos de estudios interdisciplinarios muy vinculados que
requieren el uso o el desarrollo de diferentes técnicas que incluyen informética, matematica
aplicada, estadistica, ciencias de la computacion, inteligencia artificial, quimica y bioquimica
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para solucionar problemas, analizar datos o simular sistemas o mecanismos, de indole
biologica y, usualmente en el nivel molecular, aunque no de manera exclusiva (EMBL-EBI,
2010). Actualmente, existen en la red extensas bases de datos de secuencias nucleotidicas y
proteinicas y multiples herramientas de acceso libre para operar con dichas bases de datos.
Considero que es necesario que el alumno, desde cursos avanzados de ensefianza secundaria
con orientacidn bioldgica, comience a familiarizarse con el manejo de esta tecnologia y pueda
buscar, identificar, operar e interpretar los datos y la informacién que obtenga en los distintos
sitios con los programas y algoritmos adecuados
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