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1. INTRODUCCION

Hagamos un viaje al pasado, 3.500 millones de afios atras. La Tierra se habia
formado hacia 1000 millones de afios, la atmésfera carecia de oxigeno. Eran tiempos
violentos: los relampagos de intensas tormentas eléctricas y las erupciones volcanicas
eran comunes. Alli, en algn momento se originé la vida: una compleja asociacion de
moléculas persistieron mas tiempo y gradualmente adquirieron la habilidad de
reproducirse. Era el primer paso en la historia de la biodiversidad. Este momento
extraordinario cambié profundamente al planeta y a su atmaosfera.

Durante estos 3.500 millones de afios, millones y millones de especies
aparecieron (y muchas también desaparecieron). Todos los seres vivientes que
existen (o existieron) estan hermanados al compartir ese precioso momento del origen
de la vida. Cada organismo guarda en su memoria genética el sonido del trueno que
acuno la vida y comparte esa memoria con el resto de la biodiversidad. Pero, al mismo
tiempo, cada especie es Unica y un valioso experimento de la naturaleza.

La biodiversidad es la variedad y variabilidad que existe entre los seres vivos y
los complejos ecoldgicos que estos habitan. La diversidad puede definirse como el
namero de diferentes items y su frecuencia relativa. En el caso de la diversidad
biolégica, estos items estan organizados en varios niveles, que van desde
ecosistemas completos a las estructuras quimicas que son la base de la herencia. Asi,
el término abarca diferentes ecosistemas, especies, genes, y su relativa abundancia.

Las estimaciones del niumero de especies en la Tierra varian desde 3 a 100
millones. La Convencion de la Diversidad Bioldgica de las Naciones Unidas indica que
hay unos 13 millones de especies, de las cuales 1,75 millones ya han sido descriptos.
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La Lista Roja 2008 de especies en peligro de la Unién Internacional para la
Conservacion de la Naturaleza, UICN (este tema no figura en la lista de 2009) arroja
un nimero actualizado de 1,8 millones de especies descriptas de un estimado de 5 a
30 millones de especies existentes.

Hoy este tesoro bioldgico estd enfrentando tiempos de ruina y
devastacion. Se esta perdiendo biodiversidad en todo el mundo en una escalada
epidémica de extinciones.

Una accion efectiva para conservar y hacer un uso sustentable de la
biodiversidad debe estar basada en informacion cientifica apropiada. La sistematica
biolégica es una de las principales herramientas que tiene la ciencia para trazar un
mapa de la biodiversidad.

La sistematica biol6gica es una disciplina cientifica multidimensional que
describe, nombra, clasifica y determina las relaciones entre los miembros de la biota
de la Tierra. Cumple estas tareas interdependientes mediante estudios, inventarios,
colecciones, descripciones de especies, reconstrucciones filogenéticas, clasificaciones
jerarquicas, monografias y la aplicacion de las reglas de nomenclatura. Todas estas
actividades, excepto la reconstruccion filogenética, son llevadas a cabo por la
subdisciplina denominada taxonomia.

Para impedir la extincion de las especies, el primer paso es conocerlas
cientificamente: su ubicacion sistematica, distribucion geogréfica, ecologia, y hasta
qué grado es vulnerable a los cambios ambientales. La sistematica bioldgica tiene un
papel importante para proveer esta informacién. Sin la sistematica biol6gica, los
ecologos y los conservacionistas no saben qué especies existen en qué ecosistemas,
y no pueden descubrir cudles son prosperas y cudles estan en riesgo de extincion. La
ciencia de la sistematica biolégica, por lo tanto, es una disciplina vital que apuntala la
conservacion de la biodiversidad de la Tierra (House of Lords, UK, 2002, Select
Committee on Science and Technology, 3¢ report). Una comprension de la sisteméatica
y de su papel en el mantenimiento de la diversidad entonces es un objetivo importante
de la educacion en biologia.

Los objetivos de esta presentacion son justificar la necesidad de llevar la
biodiversidad a la escuela mediante la ensefianza de la sistematica biol6gica, y
presentar y evaluar dos intentos exitosos.

2. ¢POR QUE LLEVAR LA BIODIVERSIDAD A LA ESCUELA?

El evento de extincion en masa que estamos presenciando es el mas catastréfico en
los dltimos 65 millones de afios. Y mas importante, es el primer evento de extincién
gue es causado por una Unica especie, Homo sapiens. El hecho que una especie sea
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tan eficiente en reproducirse y en dominar a todas las otras formas de vida pone en
peligro la existencia de todas las especies, incluso la propia.

La tasa actual de extincion de especies es muchas veces mas alta que la tasa
natural, que prevalecioé a lo largo de los periodos geoldgicos de tiempo. La tasa natural
de extincion varia, pero sobre la base del registro fosil se estima que en mamiferos y
aves se perdi6é una especie cada 500 a 1000 afios. De acuerdo al Global Environment
Outlook 4, actualmente la extincién de especies esta ocurriendo 100 veces mas que la
tasa natural, y se espera que aumente entre 1000 y 10.000 veces respecto a la tasa
natural en las préximas décadas. La IUCN considera que la tasa actual de extincion
seria tan alta como 10.000 veces la tasa natural.

La desaparicion actual de la biodiversidad estd dada por cinco factores
principales: la pérdida de habitats, la sobreexplotacion, la invasion de especies exéticas,
la contaminacién y el cambio climético. Estos cinco factores constituirian las causas
obvias e inmediatas del desgaste biético, pero fundamentalmente estas causas estan
enraizadas en la condicion humana contemporanea. Entre estas causas se hallan el
crecimiento poblacional, la pobreza, el antropocentrismo, las transiciones culturales, falta
de conocimientos cientificos y las fallas en la planificacion y la inhabilidad de los estados
modernos para crear leyes e implementar politicas de conservacion.

La pérdida de la biodiversidad debe ser un tema de preocupacion para
todos por cinco razones basicas: 1) la responsabilidad moral de proteger a los que
son nuestros Unicos comparfieros en el universo; 2) la compensacion estética que
como humanos ganamos de estos comparferos; 3) los enormes beneficios,
directos e indirectos, que la humanidad ha obtenido de la biodiversidad; 4) los
servicios esenciales que proveen los ecosistemas naturales, de los cuales las
diversas especies son las partes funcionales clave, y 5) el obstaculo cientifico que
la pérdida de la biodiversidad produce en nuestra capacidad para comprender los
fendomenos y los procesos bioldgicos.

En 2002 en Johannesburg, los lideres del mundo acordaron lograr una
reduccién significativa de la tasa de pérdida de la biodiversidad para el 2010.
Habiendo revisado toda la evidencia posible, incluyendo los reportes nacionales
enviados por las Partes, la tercera edicion de la Global Diversity Outlook lanzada
en mayo de 2010 por la Convencion de la Diversidad Bioldgica, se concluy6 que el
objetivo no habia sido alcanzado. Ademas, las presiones principales que
conducen a la pérdida de la biodiversidad no sélo eran constantes, sino que en
algln caso se habian intensificado. Las consecuencias de esta falla colectiva, si
no son rapidamente corregidas, seran severas para todos nosotros. La
biodiversidad apuntala el funcionamiento de los ecosistemas de los cuales
nosotros dependemos para el alimento y agua fresca, salud y recreacion, y
proteccion de los desastres naturales. Su pérdida también nos afecta, cultural y
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espiritualmente. Esto quizas es mas dificil de cuantificar, pero es no obstante
esencial para nuestro bienestar.

La Asamblea General de las Naciones Unidas declar6 a 2010 el Afio
Internacional de la Biodiversidad (International Year of Biodiversity, IYB) en
coincidencia con el plazo establecido por los Gobiernos en 2002 para lograr una
reduccién significante en la pérdida de la diversidad de especies y de ecosistemas
del planeta.

En el lanzamiento oficial del Afo Internacional de la Biodiversidad en
enero de 2010 en Berlin, la canciller alemana Angela Merkel estableci6 que
“necesitamos un cambio de tendencia, no en algin momento del futuro, sino
inmediatamente” y agregd que “nuestra vida esta en la Biodiversidad”.

En octubre de 2010 tuvo lugar en Nagoya, en la prefectura de Aichi en
Japén el décimo encuentro de la Conferencia de las Partes para la Convencion
sobre Diversidad Bioldgica (COP 10). Las Partes se encontraron en Nagoya para
negociar un nuevo acuerdo sobre conservaciéon de la biodiversidad. Una de las
conclusiones del encuentro fue que la diversidad de genes, especies y de
ecosistemas continda declinando mientras que las presiones sobre la
biodiversidad permanecen constantes o aumentan en intensidad, principalmente
como resultado de la accion humana. Se adoptdé un Plan para la Biodiversidad
2011-2020 para promover una implementacién efectiva de la Convencidn
mediante un enfoque estratégico. La mision de este enfoque es tomar una accion
efectiva y urgente para detener la pérdida de la biodiversidad en orden de
asegurar para el 2020 que los ecosistemas sean resistentes y continden
aportando servicios esenciales, asegurando asi la variedad de vida en el planeta y
contribuyendo al bienestar humano y a la erradicacion de la pobreza.

Las tendencias actuales nos estan acercando a un nimero potencial de
puntos de inflexibn que podrian catastréficamente reducir la capacidad de los
ecosistemas para proveer estos servicios esenciales. Los pobres, quienes tienden
a ser los que mas dependen de ellos, sufririan primero y mas severamente las
consecuencias de su pérdida. Estan en juego los principales objetivos delineados
por el Millenium Development Goals: seguridad en el alimento, erradicacion de la
pobreza y una poblacion mas saludable.

La conservacion de la biodiversidad contribuye criticamente para moderar
la escala del cambio climatico y para reducir sus impactos negativos haciendo a
los ecosistemas- y entonces a las sociedades humanas- mas resistentes. Es por lo
tanto esencial que los desafios relacionados con la biodiversidad y con el cambio
climatico sean abordados de forma coordinada y se les dé igualdad de prioridades.

Necesitamos una nueva vision de la diversidad biolégica para un planeta
saludable y para un futuro sustentable para la humanidad.
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3. ¢POR QUE LA SISTEMATICA BIOLOGICA?

La sistematica fue alguna vez la orgullosa bandera de las ciencias naturales.
Charles Darwin, el fundador de la teoria de la seleccion natural, que trabajé en
Cirripedia (percebes) en el siglo 19 y Willi Hennig, el fundador de la reconstruccién
flogenética que trabajé en Diptera (moscas) fueron taxébnomos practicantes. Sin
embargo, en los Ultimos 30 afios la taxonomia ha tenido una pérdida de credibilidad
entre los cientificos. Este problema de imagen esta basado en conceptos errébneos
sobre como trabaja la taxonomia. La visién de que la taxonomia es puramente una
rama descriptiva del conocimiento que consiste solo en observaciones es un claro
ejemplo de estos conceptos erroneos. De hecho, la taxonomia es una disciplina
cientifica que requiere de la descripcion, pero también de rigor tedrico, empirico y
epistemologico, de un enfoque basado en las hipotesis, y de experiencia de campo y
de laboratorio.

El Homo sapiens es por naturaleza un animal que clasifica. Nuestra
continua existencia depende de nuestra habilidad para reconocer las similitudes y
diferencias entre los objetos y los eventos en nuestro universo fisico, y en
comunicar estas similitudes y diferencias linguisticamente. Los sistemas de
clasificacion no son unicos.

Dado un conjunto de objetos, los requerimientos l6gicos de una clasificacion
pueden cumplirse mediante una inmensa serie de soluciones alternativas. El
problema no es clasificar, sino hallar buenas razones para seleccionar una solucién
en particular. Cientificamente, un esquema de clasificacion es mejor que otro si es
mas fructifero en sugerir leyes cientificas y en generar mejores hipotesis
explicativas. Una condicién para producir una clasificacién con poder explicativo es
la existencia de un sistema generativo responsable de los atributos observados. El
sistema generativo de la biodiversidad es la evolucién bioldgica. Los objetivos de la
evolucién biolégica son: 1) Descubrir la historia de la vida (= filogenia); y 2)
investigar los procesos para rescatar esa historia. La evolucidon explica y la
sistematica refleja la unidad y la diversidad de las especies.

Ademas, los sistemas de clasificacion son hipétesis del orden en la
naturaleza (Figura 1). Un taxon, la unidad basica de la taxonomia, es un sistema de
clasificacién y como tal es una hipétesis cientifica sobre el orden en la naturaleza.
Como toda hipétesis cientifica, un taxén va mas alla de la evidencia (observaciones)
de la cual pretende dar cuenta. Esto es, un taxdén posee un mayor contenido
cientifico (por ej., capacidad predictiva y poder explicativo) que las proposiciones
empiricas que éste cubre. Esta hipotesis-taxén, una vez que su contenido cientifico
es puesto a prueba y corroborado, permite a los cientificos estudiar aspectos de la
biologia mas alld de la sisteméatica (ecologia, biogeografia, fisiologia comparada,
morfologia comparada, genética, conservacion, etc.). La ubicacién de géneros y
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especies en categorias taxonémicas mayores (Tabla 1) también es importante por
su valor predictivo con respecto a los atributos fisiolégicos y ecolégicos, porque
especies del mismo género, o géneros de la misma familia, tienden a tener similares
historias de vida, caracteristicas de crecimiento y conducta, respuestas fisioldgicas,
productos bioquimicos, huéspedes o sustratos.

Los
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Figura 1. Mapa de conceptos, mostrando a la sistematica biolégica como una de las
principales herramientas que tiene la ciencia para trazar el mapa de la biodiversidad.
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Tabla 1

Sistema jerarquico de la Sistematica Biologica
mostrada mediante un ejemplo de la especie humana (Homo sapiens).

CATEGORIAS TAXONES
Especie Homo sapiens
Género Homo

Familia Hominidae
Orden Primates
Clase Mammalia
Filum Chordata
Reino Animalia

Tomemos como ejemplo la “mosca de la fruta”, Drosophila melanogaster,
nombrada y descripta por primera vez por J. W. Meigen en 1380. La hip6tesis de
Meigen sobre el orden en la naturaleza tiene poder predictivo y explicativo el cual
fue usado por los genetistas cuando estudian unos pocos individuos pero asumen
que sus resultados son validos para todos los miembros (pasados, presentes y
futuros) de la especie Drosophila melanogaster.

Describir y clasificar a todas las especies vivientes del mundo merece ser
uno de los grandes objetivos cientificos del nuevo siglo. En ciencia aplicada, esto se
necesita para una conservacion efectiva de los recursos naturales, para la
bioprospeccion, y para los estudios de impacto del cambio ambiental. En ciencia
béasica, un mapa completo de la biodiversidad es un elemento clave en el avance de
la ecologia, especialmente para la comprensién del funcionamiento y la estructura
de los ecosistemas.

4. :POR QUE LA EDUCACION?

El problema de la biodiversidad plantea nuevos desafios a los sistemas educativos:
como pueden las escuelas preparar estudiantes, ciudadanos del mafiana, que sean
mas sensibles a la pérdida de especies y que comprendan el papel de las especies,
especialmente a través de la sisteméatica, en mantener la biodiversidad.

Koichiro Matsuura, Director General de la UNESCO en 2000 dijo: “Se
necesita un mayor esfuerzo en la educacion sobre la diversidad biol6gica para crear
un conciencia publica mundial de los temas en juego. Sélo una poblacién educada
sobre la biodiversidad puede ejercer la presién necesaria para asegurar el camino
hacia un futuro sustentable.”
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Esta es una crisis global que requiere un componente educativo entre sus
soluciones. Los objetivos de la educacion en sociedades democraticas deben ser
sensibles a estos temas.

Sara Michaels y sus colegas establecieron que entre los objetivos
importantes de la educacion en ciencia esta la introduccion de los estudiantes a los
métodos de la ciencia y a los habitos mentales que cultiva la indagacion cientifica.
Las preguntas y los métodos de la sistematica proveen a los estudiantes de
numerosas oportunidades para encontrar la naturaleza de la ciencia- para ver la
ciencia como una forma Unica y poderosa de indagacion que proporciona
explicaciones racionales a nuestras observaciones sobre el mundo natural.

Qué le depara el futuro a los seres humanos y al mundo depende en gran
medida de la sabiduria con que los humanos usen la ciencia y la tecnologia. Y ello, a
su vez, depende del caracter, la distribucién y la eficiencia de la educaciéon que
recibe la gente.

Subyacente a todas nuestras conclusiones y recomendaciones esta la
redefinicién de un nuevo marco de lo que significa ser alfabetizado en ciencia. Este
marco descansa en la vision de la ciencia como un cuerpo de conocimientos y como
una empresa basada en la evidencia, generadora de modelos que continuamente
extiende, refina y revisa el conocimiento. Este marco va mas alla de la dicotomia
entre el contenido del conocimiento o las habilidades de los procesos porque
contenidos y procesos estan inextricablemente ligados en ciencia pues ésta:

1. conoce, usa e interpreta las explicaciones cientificas del mundo
natural;

2. generay evalla las explicaciones y la evidencia cientifica;

3. comprende la naturaleza y el desarrollo del conocimiento
cientifico; y

4. participa productivamente en el discurso y las practicas
cientificas.

Estos representan objetivos de aprendizaje para los estudiantes y un
amplio marco para el disefio curricular. Comprenden al conocimiento y las
habilidades de razonamiento que los estudiantes deben adquirir para ser
competentes en ciencia y, en Ultima instancia, capaces de participar en la
sociedad como ciudadanos alfabetizados cientificamente. También incorporan las
practicas cientificas en las cuales los estudiantes necesitan demostrar su
competencia. El proceso de adquirir competencia en ciencia involucra los cuatro
objetivos, el avance en uno de ellos colabora en el avance de los otros.

La ensefianza deberia ser consistente con la naturaleza de la indagacion
cientifica, esto significa reemplazar la memorizaciéon rutinaria como un objetivo
tradicional de ensefianza y enfatizar la indagacion reflexiva y la toma de decisiones.
Este enfoque alienta a los estudiantes a ver a la ciencia como un proceso de
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aprendizaje continuo y relevante y también como un cuerpo de informaciéon y de
teorias disponibles. Los estudiantes deben comprender y apreciar la naturaleza
tentativa de la ciencia, su importancia y el impacto que tiene en sus vidas.

La educacion es una herramienta de manejo esencial que reconoce el rol
central que tiene la gente en los esfuerzos de la conservaciéon de la naturaleza.
Incluso, aunque un objetivo de conservacion debe estar enfocado a un problema
biolégico, las estrategias efectivas de conservacion deben incorporar
comunicacion y programas educacionales disefiados para afectar el conocimiento,
las actitudes y las conductas hacia los recursos naturales y el manejo de la tierra.

5. INTENTOS PREVIOS EXITOSOS DE LLEVAR LA
BIODIVERDIDAD A LA ESCUELA

5.1. Orden y diversidad en el mundo viviente: Ensefiando taxonomia y
sistematica en las escuelas

Jorge Crisci y colegas desarrollaron en 1993 un documento cuyos objetivos fueron:

1) Crear una visién coherente de lo que significa ser un alfabetizado en
sistematica en un mundo donde la biodiversidad es considerada un
recurso global que debe ser estudiado, usado y por sobre todo
conservado; y en un mundo donde la sistematica provee un marco
para analizar la diversidad biolégica poniendo ese conocimiento en
una forma més accesible.

2) Establecer un conjunto de normas para guiar la revision de la curricula
escolar en sistematica bioldgica.

3) Proveer ejemplos de ensefianza en la clase que sean consistentes
con las normas arriba mencionadas, que se ocupen de la sistematica
y de la biodiversidad, y que puedan ser adaptados para cumplir con
las necesidades de los maestros y de los estudiantes en el mundo.

4) Discutir la necesidad de una narracién o relato que motive e inspire y
ayude a comprender la necesidad de llevar la biodiversidad a la
escuela.

La educacion sobre sistematica debe desarrollar en los estudiantes un
aprecio por la sisteméatica como una disciplina que responde a las
siguientes preguntas:

a. ¢,Por qué deberiamos estudiar sistematica?

b. ¢ Cuantos grupos diferentes de organismos existen en la Tierra?
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c. ¢Como podemos organizar esta diversidad para asi poder
comprenderla mejor?

d. ¢ Como definimos, nombramos e identificamos a los organismos?

e. (,Como puede nuestro sistema de organizacion incorporar nueva
informacion?

f. ¢ Como se relacionan los organismos en la Tierra?

g. ¢ Cuales son los factores que resultan en un incremento y/o reduccién
en la diversidad y qué rol juegan las personas en este proceso?

Los estudiantes deben comprender que nuestro sistema de clasificacién
es una construccion humana que muta. Los organismos no llegan al mundo como
miembros de un phylum, de un género o de una especie. Son los humanos
quienes los sitlan en categorias- y dentro del contexto de esquemas clasificatorios
mayores - sobre la base del conocimiento actual y de las perspectivas de quienes
designaron los sistemas de clasificacion. A medida que nuestro conocimiento en
genética, evolucidon, anatomia, desarrollo reproductivo, energética y otras
disciplinas aumenta, debemos reorganizar el sistema de clasificacion, como se
hizo evidente en el aumento de tres a cinco reinos en las Ultimas dos décadas.
Esta es una importante leccion para los estudiantes porque demuestra la dinamica
de la naturaleza de la ciencia y el papel de las mdltiples hipétesis que compiten
entre si en el progreso cientifico. Esta, incluso, deberia ser una de las lecciones
mas importantes para la educacién en sistematica.

Con ese fin, las aulas se convierten en lugares donde los estudiantes
regularmente exploran problemas interesantes usando importantes herramientas
biolégicas. Nuestra premisa es que lo que aprende un estudiante dependa en gran
medida de como él o ella lo ha aprendido.

La necesidad de un nuevo enfoque en la ensefianza de  la sistematica.
Hay una clara necesidad de reforma curricular en la sistematica bioldgica dirigida a
las escuelas. Tal reforma debe abordar tanto el contenido curricular como el modo
de instruccion. El curriculo actual a menudo falla en fomentar la percepcién
biolégica, el razonamiento y la resolucion de problemas, y las actividades
interactivas. Muy frecuentemente en la ensefianza de la sistematica, los
estudiantes se convierten en recipientes pasivos de nombres sin sentido y de
informacién, en lugar de participantes activos en desarrollar y comprender los
conceptos principales.

Un curriculum apropiado para nifios, que refleje estos objetivos generales,
debe involucrar a los nifios en el proceso de hacer sistematica. Los nifios son
individuos activos que construyen, modifican e integran ideas mediante la
interaccion con la naturaleza, los materiales y con otros nifios. Los nifios deben ser
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alentados para explorar, describir, nombrar, discutir, investigar, desarrollar,
construir y predecir.

El aprendizaje activo tiene muchas implicancias para la educacién en
sistematica. Primero, los maestros deben crear un ambiente que aliente a los
nifios a explorar, nombrar y discutir la naturaleza y la biodiversidad. Los maestros
necesitan escuchar cuidadosamente a los nifios y guiar el desarrollo de sus ideas.
Necesitan hacer un uso extensivo y meditado del uso de los organismos alrededor
de la escuela para fomentar el aprendizaje de ideas abstractas tales como
diversidad de la vida y el concepto de especie. El maestro debe agudizar el poder
de observacion de los nifios.

Segundo, el curriculum deberia enfatizar el desarrollo del pensamiento
clasificatorio y las habilidades de razonamiento de los nifios. El curriculo debe
tomar seriamente el objetivo de instilar en los estudiantes un sentido de confianza
en su habilidad para clasificar, detectar patrones, y ver los esquemas de
clasificacion como hipétesis sobre la naturaleza.

Tercero, el curriculum deberia enfatizar la aplicacién de la sistematica. Si
los nifios deben ver a la sistematica como un tema practico y util, deben
comprender que ésta se puede aplicar a una gran variedad de problemas y de
fendmenos que tienen alguna significacion para ellos. Los nifios también necesitan
comprender que la sistemética es una parte integral de la biologia.

Normas del curriculum. Las normas ayudan a asegurar la calidad de la
curricula, direccionan hacia el logro de los objetivos, y asi promueven los cambios
educativos y la comprensién de estos cambios. Hay dos caracteristicas principales
incorporadas en cada una de las normas. Primero, conocer la sistematica es
“hacer” sistematica. Los estudiantes descubren o crean conocimiento al realizar
actividades. Segundo, el valor de la informacién radica en la medida en que es util
en el curso de alguna actividad que tenga una finalidad.

Ejemplos de normas (edad 6-12)

El estudio de la biodiversidad a los 6-12 afios de edad incluye numerosas
experiencias con organismos vivos de grupos diversos, de manera que los
estudiantes pueden:

. Distinguir lo viviente de lo no-viviente.

*  Observar similitudes y diferencias entre los objetos y los organismos.

. Desarrollar esquemas simples de clasificacion.

. Relacionar los organismos entre si.

*  Verse a si mismos como una parte de la biodiversidad de la Tierra.

»  Comprender que la biodiversidad es una parte vital de nuestra vida

cotidiana.
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Enfoque

Desde los primeros grados, el curriculum debe dar a los estudiantes las
oportunidades para concentrarse en las similitudes y las diferencias entre los
objetos. Los nifios deberian empezar a ver que las similitudes son la esencia de
las clasificaciones. La idea de las relaciones puede desarrollarse intuitivamente
mediante la observacién de las similitudes y las diferencias. Los nifios podrian
usar materiales fisicos, graficos y una variedad de organismos para reconocer y
crear clasificaciones y relaciones. Esta experiencia construye la preparacién para
una vision general de la sistematica.

Un salon de clase puede convertirse en un ambiente rico en el cual
estudiar la clasificacién. Un grupo de estudiantes, distintos muebles, zapatos,
lapices y dibujos seleccionados son ejemplos de materiales para una clasificacion
gue pueden crear los nifios. La clasificacion puede ser tan simple como una
agrupacion dicotémica (por €j., clasificar a los estudiantes en nifios y en nifias), o
mas compleja.

Ejemplos de normas (edad 13-18)

La ensefianza de la sistematica debe evitar la dependencia excesiva en la
memorizacion rutinaria de nombres. El curriculum deberia incluir ejercicios activos
de resolucién de problemas que enfaticen una o mas de las siguientes normas
sugeridas:

. La sistematica como un todo integrado que consiste en la

microtaxonomia, la macrotaxonomia y la nomenclatura.

. Las relaciones ecoldgicas.

. La dependencia humana de la biodiversidad.

. El concepto bioldgico de especie.

» Lasistematica filogenética.

. La nomenclatura.

* Labiogeografia.

e Computadoras y sistemaética.

. El registro fésil: reconstruyendo el pasado.

Aungue cada uno de estos temas mencionados es un componente valido de
la sistematica por si mismo, los temas deberian ser enseflados como un todo
integrado, no en forma aislada. El énfasis debe cambiar desde el que esta dominado
por la memorizacion de nombres de grupos aislados hacia aquél que enfatice los
conceptos importantes y un cuadro coherente del orden y la diversidad.

Los maestros deberian emplear una variedad de métodos de instruccion en
los salones de clase para cultivar las habilidades de los alumnos de investigar,
construir clasificaciones de organismos, y proveer argumentos para establecer
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relaciones genealdgicas. Estos métodos alternativos de instruccién requeriran que el
rol del maestro cambie desde un dispensador de informaciéon para facilitar la
ensefianza hacia el de un catalizador y un entrenador. La introduccién de nuevos
temas, tales como nomenclatura, deberia estar integrada en situaciones
problematicas situadas en un ambiente que aliente a los alumnos a explorar,
formular y poner a prueba relaciones genealdgicas, y discutir las implicancias de los
esquemas de clasificacion como hipotesis sobre el mundo viviente. Ese ambiente de
ensefianza capacita a los estudiantes a encarar el aprendizaje de la sistematica
biolégica tanto creativamente como independientemente y asi reforzar su confianza
y habilidad en hacer sistematica.

Con las normas arriba mencionadas en mente, se han identificado
actividades que ilustran el tipo de experiencias que los estudiantes deberian
realizar en el sal6n de clase: actividades que engloban “hacer” sistematica, y no
meramente leer sobre la naturaleza, sustancia y propdsito de esta subdisciplina.

Hay, por supuesto, barreras para la implementacién de una nueva
ensefianza en cualquier area, y esto es especialmente cierto para la sistematica,
gue no goza de una reputacion favorable para la mayoria de los docentes y de los
estudiantes. La mejor forma de llevar a cabo reformas es proveer instruccion que
directamente desafie las percepciones negativas que muchos estudiantes y
maestros tienen actualmente sobre la sistematica bioldgica.

Debemos recordar que:

. La biodiversidad es un recurso global que necesita ser preservado.

. El aprendizaje de la sistematica deberia ser un proceso activo y

constructivo.

. La instruccion debe basarse en problemas reales que demuestren la

significacion personal y social de la biodiversidad.

Si tenemos en mente estos puntos, colectivamente tendremos una rara
oportunidad de generar un tipo de liderazgo que fomente cambios sustanciales en
la ensefianza de la sistematica biolégica en las escuelas. Estos cambios
aseguraran que todos los estudiantes posean una experiencia adecuada y
suficiente para ser ciudadanos productivos en el préximo siglo.

5.2. Trepando el Arbol de la Vida: Taxonomia y Filogenia para Biologia
en Escuelas Secundarias

Con un subsidio de la National Science Foundation, el BSCS (Biological Sciences
Curriculum Study) colaboré con el ETI, Amsterdam, y Ward's Natural Science
Establishment, Rochester, para desarrollar y publicar un CD-ROM interactivo. El CD-
ROM Climbing the Tree of Life: Taxonomy and Phylogeny for High School Biology
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(Trepando el Arbol de la Vida: Taxonomia y Filogenia para Biologia en Escuelas
Secundarias) usa a la biodiversidad como un vehiculo para reestructurar y modernizar
la ensefianza de la taxonomia y la sistematica en los colegios secundarios. Los
estudiantes se involucran en investigaciones interactivas y de laboratorio que les
permiten usar una variedad de datos morfologicos, etoldgicos y moleculares para
construir y analizar clasificaciones de grupos de organismos tanto vivientes como
extintos. Los estudiantes aprenden que los sistemas de clasificacion son hipotesis
activas que representan visiones actuales- y algo flexibles- de la historia y las
relaciones de la vida en la Tierra.

El programa, desarrollado por Kenneth Andrews y colegas en 2002,
consistio en una actividad dirigida, que emplea los intereses de los estudiantes en la
biodiversidad y su preocupacion sobre su pérdida para introducir a los estudiantes y
a los docentes de escuelas secundarias a: (1) los principios de la taxonomia y la
sistematica; (2) la naturaleza y métodos de la ciencia; y (3) las implicancias
personales y sociales de los avances de la taxonomia y la sistematica. Los
conceptos presentados en el programa apoyan las normas nacionales para la
educacion en ciencias relacionadas con la ensefianza y los contenidos, incluyendo
la ciencia como indagacion, las ciencias de la vida, ciencia y tecnologia, ciencia en
las perspectivas personales y sociales, y la historia y naturaleza de la ciencia.

El CD-ROM consiste en una serie de actividades:

1. Lleno de vida. Los estudiantes ven y analizan un video informativo sobre
biodiversidad y responden preguntas. Ellos descubren varios conceptos
importantes sobre la biodiversidad y la historia para las actividades de
aprendizaje del CD-ROM. Esta actividad introduce a los estudiantes al CD-
ROM vy desarrolla sus capacidades para observar, entender los contenidos,
analizar el video, y su comprensién conceptual sobre la diversidad biolégica.
Los estudiantes participan en un ejercicio escrito y en una discusion guiada
por el docente.

2. Tubos de gusanos en agua caliente: Descubriendo y clasificando la vida.
Como miembros del Biodiversity Action Team (BAT) (Equipo de
Biodiversidad en Accidn), los estudiantes investigan la biodiversidad en una
salida de agua geotermal de las profundidades marinas, descubren y
clasifican varias especies nuevas, y evallan el valor cientifico y practico de
los organismos que viven cerca de la salida geotermal. La actividad
desarrolla la comprension conceptual sobre taxonomia de los estudiantes y
los introduce a los principios que yacen en la organizacion de los tres
sistemas modernos de clasificacion y de las jerarquias taxonémicas. Los
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estudiantes también ganan experiencia en el trabajo en equipo con un
problema virtual de resolucién grupal.

3. Biodiversidad: Todo esta a tu alrededor. Los estudiantes aprenden cémo
detectar, investigar e identificar animales, plantas y hongos en su area local,
luego escriben un articulo para un periodico que resume sus hallazgos. Esta
actividad desarrolla en los estudiantes las habilidades para atender,
observar y escribir sobre la naturaleza y los métodos de la ciencia, el
conocimiento de los organismos que viven en su area local, y la
comprension conceptual de la biodiversidad.

4. ¢Dinosaurios en nuestro patio?: Investigando las relaciones evolutivas. Los
estudiantes aprenden cémo usar la cladistica para inferir las relaciones
evolutivas entre los organismos. Luego usan este conocimiento para evaluar
la precision cientifica de la informacién presentada en un guién de pelicula
hipotético. La actividad desarrolla en el estudiante la comprension
conceptual de la evolucion biolégica, el cladismo como un método para
inferir las relaciones filogenéticas entre los organismos y reconstruir su
historia evolutiva, y como la clasificacion taxonémica de los organismos
refleja sus relaciones evolutivas.

5. Un cuento de ballenas: Aplicaciones practicas de la taxonomia. Los
estudiantes investigan denuncias sobre la venta de carne de ballenas en
peligro para utilizarla como comida. Si las denuncias se comprueban, esas
actividades comerciales perjudicarian los esfuerzos internacionales para
conservar especies de ballenas en peligro. La actividad desarrolla las
habilidades de los estudiantes para la resolucién de problemas, lectura
comprensiva, y de presentacion. También desarrolla su comprension
conceptual sobre claves taxonomicas, técnicas moleculares para identificar
especies, y aspectos de conservacion internacional.

6. Biodiversidad: Su origen, pérdida y conservacion. Los estudiantes crean
una guia visual de estudios que resume informacion importante sobre el
origen, la pérdida y la conservacion de la biodiversidad en la Tierra. La
actividad desarrolla las habilidades de lectura de los alumnos; le ensefia
varias herramientas de aprendizaje para organizar contenidos complejos
(matrices, mapas mentales y mapas de conceptos); y mejora su
conocimiento conceptual y especifico sobre la biodiversidad de la Tierra.
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Una version prototipo del CD-ROM se lanz6 en 2002 y se puso a prueba
en 19 escuelas secundarias localizadas en distintos lugares de los Estados Unidos
de América. Los resultados fueron evaluados y, sobre la base de las respuestas
de los docentes y de los alumnos, se implementaron modificaciones, y se produjo
una version final del CD-ROM.

Objetivos principales.  Los objetivos principales de este programa
educacional son:

reestructurar y modernizar la ensefianza de la taxonomia y la
sistematica en la biologia de las escuelas secundarias usando
métodos de instruccién orientados a la indagacion;

usar el interés de los estudiantes por la biodiversidad y su
preocupacion por su pérdida como contexto para transmitir los
conceptos mas importantes en taxonomia y sistematica;

promover la comprension de la taxonomia y la sistematica usando
actividades de ensefianza mediante un CD-ROM interactivo,
acompafiada por experiencias de laboratorio y de campo;

usar la taxonomia y la sistematica para ensefiar a los estudiantes
sobre la naturaleza y los métodos de la ciencia;

ilustrar las implicancias personales y sociales de usar la informacion
taxonémica para comprender la biodiversidad, desarrollar politicas
publicas, y resolver problemas cotidianos; y

colectar informacion sobre cuan efectivo es este método de
instruccion en promover una comprension conceptual de la
biodiversidad, la taxonomia, y la sistematica entre los estudiantes y
los docentes.

Objetivos de ensefianza. El programa:

mejora la comprension conceptual de los estudiantes sobre la
taxonomia y la sistematica mediante su participacién en actividades
interactivas, orientadas a la indagacion, basadas en un CD-ROM.
Estas actividades seran complementadas con ejercicios de laboratorio
y experiencias en el campo.

usa la biodiversidad como vehiculo para mejorar la ensefianza de la
taxonomia y la sistematica.

ensefia taxonomia y sistematica dentro de un contexto evolutivo.
usa la biodiversidad, la taxonomia y la sistematica para familiarizar a
los estudiantes con la naturaleza y métodos de la ciencia, y ayuda a
los estudiantes a comprender las implicancias personales y sociales
de los descubrimientos cientificos.
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e transmite a los estudiantes un conjunto de conceptos importantes
sobre biodiversidad, taxonomia y sistematica que son cientificamente
correctos y actualizados.

Objetivos de produccion.  El programa es un recurso auxiliar para los
maestros cuando ensefian una gran variedad de topicos en biologia, tales como
evolucion, genética, y biologia molecular.

Este programa transmite los conceptos principales de tres temas:
biodiversidad, taxonomia y sistematica; la naturaleza y métodos de la ciencia; y las
implicancias personales y sociales de la biodiversidad. Algun tipo de guia del maestro
debe explicar el lugar del programa en el curriculum, su pedagogia, y su uso en el
salon de clase (Figura 2).

UN PROGRAMA PARA LA ENSERIANZA DE LA SISTEMATICA A ESTUDIANTES
DE ESCUELAS SECUNDARIAS

Descansa en un

MATERIALESDEL DOCENTE

MARCO CONCEPTUAL o (Apéndice 3)
(Apéndice 1) Por medic de |
Que explican en el curriculum
que, mediante |z ensefianza de / \) ,
Pedagogia Informacion
CONTENIDOS CONCEPTUALES Ej.: Comoel programatiene  Ej.: Define biodiversidad,

(A éndice 2) un enfoque diferente parala taxonomiay sistematica,
P ensefianza de Taxonomiay provee ejemplos

| Sistematica.
Transmite los tres conceptos

principales \L,
1. Biodiversidad 2. Naturaleza y Métodos 3. ImplicanciasSociales
Taxonomia, y Sistematica dela Ciencia de la Biodiversidad
Ej.: LaTierra esta hahitada Ej.: Taxanomiay Sistematica Ej.: La biodiversidad tiene
por una enorme diversidad son herramientas que ayudan importancia paralos
devida aorganizar, interpretary humanos.
explicar la diversidad de la
Explicadz 2 través de vida

CONTENIDOS OBJETIVOS
(Apéndice4)

Ej.:¢Cudles la diversidad de la
vida? {Como surgio esta?

Figura 2. Mapa de conceptos mostrando los componentes de un programa para la
ensefianza de la sistematica en las escuelas secundarias.
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6. CONCLUSIONES

Al considerar como llevar a cabo la ensefianza de nuestros jovenes, los adultos
tenemos dos problemas que resolver. Uno es un problema de ingenieria; el otro es
metafisico. El problema de ingenieria, como en los casos de estos problemas, es
esencialmente técnico. Es el problema de los medios por los cuales el joven sera
educado. Aborda las cuestiones de donde y cuando se haran las cosas y, por
supuesto, cOmo se supone que ocurrira el aprendizaje. El problema no es simple,
y cualquier proyecto educativo respetable tiene que ofrecer algunas soluciones
para esto. Pero convertirse en una persona diferente por algo que se ha
aprendido- apropiarse de una idea, un concepto, una visién, de manera que tu
mundo haya cambiado- eso es un problema diferente.

Para que eso suceda, se necesita una razon. Y eso es un problema metafisico.

Una razén, como se usa la palabra aqui, es distinta de una motivacion.
Dentro del contexto de la ensefianza, la motivacién se refiere a un evento psiquico
temporario en el cual la curiosidad es despertada y la atencion es atraida. No es la
intencidbn menospreciarla. Pero no debe ser confundida con una razén para estar
en un aula, para escuchar a un maestro, para hacer un examen, para hacer las
tareas, para estar al dia con la escuela aun cuando no se esta motivado.

Este tipo de razén es algo abstracto, no siempre presente en nuestra
conciencia, no siempre facil de describir. Y por sobre todo eso, sin ella la
ensefianza no funciona. Para que la escuela tenga sentido, los jévenes, sus
padres y sus maestros tienen que tener un relato o mejor adn, varios relatos. Si no
tienen ninguno, la escuela no tiene sentido. El famoso aforismo de Nietzche es
aqui relevante: “El que tiene un por qué para vivir puede soportar casi cualquier
cémo”. Esto se aplica tanto a aprender como a vivir.

Entendemos por relato una historia, no cualquier tipo de historia, sino una
que nos habla de los origenes y que imagina un futuro, una historia que construye
ideales, prescribe reglas de conducta, genera fuentes de autoridad y, sobre todo,
da un sentido de continuidad y propésito. En el sentido que usamos la palabra, es
el nombre de un gran relato, uno que tiene suficiente credibilidad, complejidad, y
poder simbdlico que permite a uno organizar su vida alrededor de él. Un relato
comprehensivo sobre como es la vida, cémo las cosas llegaron a ser de la forma
que son, y qué se avecina.

Tres relatos que individualmente y en conjunto, contienen suficiente

resonancia y poder para ser razones de llevar la biodiversidad a la escuela son:

1. La Tierra es nuestro Unico hogar.
2. La evolucién bioldgica.
3. El Ascenso del Hombre, de Bronowski.
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La Tierra como nuestro Unico hogar es la historia de los seres humanos
como administradores de la Tierra, custodios de un planeta vulnerable. Si alguna
parte de nuestro hogar es envenenada, todos lo sufren, que no es lo mismo que
decir por ejemplo que la contaminacién del Golfo de México no es un problema del
estado de Louisiana (USA). “Por lo tanto, no envies a saber por quién doblan las
campanas”, escribié John Donne. “Doblan por ti".

La evolucion bioldgica, como relato, es una narracion inspiradora de la vida
en la Tierra y del origen humano en ella. Habla de la fragilidad humana e invoca
nuestro sentido de custodios de la biodiversidad.

El Ascenso del Hombre, de Jacob Bronowski es un libro, una pelicula y una
filosofia, plena de optimismo y bafiada en la creencia trascendente de que el destino
de la humanidad es el descubrimiento del conocimiento. Aunque el énfasis de
Bronowski esta en la ciencia, incluye también las artes y humanidades como parte
de nuestra buUsqueda incesante para lograr una comprensién unificada de la
naturaleza y nuestro lugar en ella.

Jorge Luis Borges (1899-1986), el gran poeta argentino se hizo una
pregunta cuya respuesta refleja en su totalidad el tema de la ensefianza de la
biodiversidad en las escuelas.

“A un chico lo llevan por primera vez al jardin zooldgico. Ese chico sera
cualquiera de nosotros o, inversamente, nosotros hemos sido ese chico
y lo hemos olvidado. En ese jardin, (...) el chico ve animales vivientes
gue nunca ha visto; ve jaguares, buitres, bisontes y, lo que es mas extrafio,
jirafas. Ve por primera vez la desatinada variedad del reino animal, y ese
espectaculo, que podria alarmarlo u horrorizarlo, le gusta. Le gusta tanto
que ir al jardin zoolégico es una diversion infantil (...)

¢,Como explicar este hecho comin y a la vez misterioso?”

“(...) el nifio mira sin horror a los tigres porque no ignora que €l es los
tigres y los tigres son él o, mejor dicho, que los tigres y él son de una
misma esencia”.

El nifio sabe inconscientemente que compartimos el precioso momento del
origen de la vida con el resto de los seres vivos.

La educacién en biodiversidad deberia llevarnos a aquel extraordinario
momento 3.500 millones de afios atras y fomentar en nuestros nifios y -en todos
nosotros- un sentido de custodia de la biodiversidad de nuestro planeta, del cual
somos una pequefia parte.
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Apéndice 1
Trepando el Arbol de la Vida: Taxonomia y Filogenia para Biologia en
Escuelas Secundarias. Marco conceptual de un programa para la
ensefianza de la sistematica.

Biodiversidad, Taxonomia y Sistemética

1. Los estudiantes comprenderan los términos biodiversidad, taxonomia
y sistematica. La biodiversidad se refiere a la variacién que existe en
los diversos niveles de organizacion bioldgica, incluyendo la variacién
genética, bioquimica y morfologica, que existe entre los individuos de
una especie, entre diferentes especies de taxones de rango superior,
y dentro y entre los ecosistemas.
La taxonomia y la sistematica son las ciencias que usamos para
interpretar y comprender la biodiversidad. Los bi6logos usan distintas
definiciones para los términos taxonomia y sistematica en la literatura
cientifica. Por ejemplo, algunos biélogos usan los términos como
sinénimos, mientras que otros ven a la taxonomia como una parte de
la sistematica. En este programa, taxonomia se refiere a la ciencia
gue clasifica a los organismos, mientras que la sistematica es el
estudio de las relaciones evolutivas y genéticas de las especies.

2. Los estudiantes comprenderan que la Tierra esta habitada por una
enorme diversidad de vida y que casi todos los ambientes poseen
biodiversidad.

3. Los estudiantes reconoceran que la biodiversidad ha variado a lo largo
del tiempo y el espacio por una variedad de factores como la mutacion,
la deriva génica, la especiacion, la extincién, y los eventos histéricos.

4. Los estudiantes comprenderan que los ecosistemas se caracterizan en
parte por su biodiversidad y que son sistemas dinamicos compuestos
de organismos que interactdan entre si y con el ambiente fisico. Estas
interacciones forman la base de los procesos de los ecosistemas como
el flujo de energia y el ciclo de los materiales.

5. Los estudiantes comprenderan que los miembros individuales de las

especies naturales y las domesticadas varian en sus caracteristicas,
incluyendo su morfologia, bioquimica y composicion genética.

519



La biodiversidad va a la escuela / J. Crisci y latidas / 2011

10.

11.

Los estudiantes comprenderan que los organismos pueden clasificarse
en categorias sobre la base de sus caracteristicas y que la seleccion
de caracteristicas depende de la razén de la clasificacion.

Los estudiantes comprenderan que la estructura jerarquica en los
sistemas modernos de clasificacion organizan la informacion sobre la
biodiversidad conocida del mundo. El agrupamiento natural mas
pequefio reconocido por los cientificos es la especie, que constituye
la unidad de continuidad genética. Hay diversas formas de definir una
especie (por ejemplo, bioldgica y tipoldgica), pero el concepto de una
especie tiene una aplicacién limitada para ciertos grupos de
organismos, como los procariotas.

Los estudiantes comprenderdan que los sistemas modernos de
clasificacion reflejan la historia evolutiva y las relaciones entre las
especies.

Los estudiantes reconoceran que los cientificos trabajan para
construir un arbol filogenético (0 mapa evolutivo) que refleje
apropiadamente las relaciones de la vida en la Tierra. Los cientificos
continlan mejorando la estructura de este arbol de la vida y lo van
completando a medida que se incorpora nueva informacién sobre los
organismos. A veces hay controversias sobre los detalles del arbol
filogenético cuando los cientificos estan en desacuerdo sobre la
interpretacion de nuevos datos para construir el arbol.

Los estudiantes reconoceran que los cientificos usan las
caracteristicas de los organismos como la base para reconstruir la
historia evolutiva de los organismos.

Los estudiantes comprenderan que la teoria de la evolucién biolégica
de Darwin explica por qué la gran diversidad de especies que
constituyen la biodiversidad de la Tierra comparte caracteristicas
fundamentales como el ADN y las vias metabdlicas. De acuerdo con
esta teoria, estas similitudes ocurren porque todos los organismos en
la Tierra derivan de un antecesor comun mediante la descendencia
con modificacion.
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Naturaleza y Métodos de la Ciencia

12.

13.

14.

15.

16.

17.

Los estudiantes comprenderan que la taxonomia y la sistemética ayudan
a que los cientificos organicen, interpreten y expliquen la extraordinaria
diversidad de la vida en la Tierra, tanto viviente como extinta.

Los estudiantes comprenderan que los sistemas taxondomicos de
clasificacion y los arboles filogenéticos generados por los cientificos
representan hipétesis comprobables que pueden ser cuestionadas y
modificadas a medida que se relne nueva informacion.

Los estudiantes reconoceran que la clasificacién taxonémica de un
grupo de organismos puede variar entre los sistemas de clasificacién
dependiendo de los supuestos sobre los que se basa cada sistema y
de la informacion utilizada para clasificar a los organismos.

Los estudiantes comprenderan que hay varias formas de reconocer a
las especies en la naturaleza y que la designacién taxonémica de una
especie puede cambiar a medida que se retne nueva informacion.

Los estudiantes reconoceran que los cientificos usan mdltiples lineas
de evidencia (por ejemplo, evidencia morfolégica, del desarrollo,
etolégica, bioquimica y genética) para determinar las relaciones
filogenéticas entre grupos de organismos.

Los estudiantes reconoceran el papel que juegan las computadoras y
las bases de datos electrénicas en los analisis taxonémicos y
filogenéticos modernos. Ademas, los estudiantes seran capaces de
buscar evidencia confiable y actualizada sobre diversidad, taxonomia
y sistematica en internet, a acceder y usar bases de datos
electrénicas y comunicar lo que han aprendido mediante correo
electrénico y/o grupos de usuarios.

Implicancias Personales y Sociales de la Biodiversidad

18.

Los estudiantes comprenderan que los humanos son parte de la
biodiversidad de la Tierra y reconoceran las relaciones entre ellos
mismos y la biodiversidad que los rodea.
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19.

20.

Los estudiantes reconoceran que la biodiversidad tiene significacion
para los humanos y comprenderan los distintos argumentos que la
gente usa para preservar la biodiversidad, como el estético, practico,
cientifico, de soporte de vida y éticos.

Los estudiantes reconoceran que sus decisiones éticas, politicas y

econdémicas pueden tener un impacto en la biodiversidad mundial; asi
ellos necesitan tener decisiones basadas en la informacion.
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Apéndice 2
Trepando el Arbol de la Vida: Taxonomia y Filogenia para Biologia en
Escuelas Secundarias. Contenidos conceptuales para la ensefianza de la
sistematica.

Biodiversidad, taxonomia y sistemética

21. Conceptos basicos. Los estudiantes comprenderan los términos
biodiversidad, taxonomia y sistematica.
La biodiversidad se refiere a la variacion que existe en los distintos
niveles de organizacién bioldgica, incluyendo la variacion genética,
bioguimica y morfolégica entre los individuos de una especie, entre
especies y taxones de rango superior, y dentro y entre los
ecosistemas. La taxonomia y la sistematica son ciencias que usamos
para interpretar y comprender la biodiversidad. La taxonomia se refiere
a la ciencia (y al arte) de clasificar a los organismos. La sistematica
estudia las relaciones evolutivas y genéticas entre las especies.

22. Biodiversidad en la Tierra. Los estudiantes comprenderan que la Tierra
esta habitada por una enorme diversidad de vida y que casi todos los
ambientes poseen biodiversidad.

23. Biodiversidad en el tiempo. Los estudiantes reconoceran que la
biodiversidad ha cambiado en el tiempo y en el espacio por una
variedad de factores como las mutaciones, deriva génica, especiacion,
extincién y los eventos histéricos.

24. Ecosistemas. Los estudiantes comprenderan que los ecosistemas se
caracterizan en parte por su biodiversidad y que son sistemas
dindmicos compuestos de organismos que interactlian entre si y con el
ambiente fisico. Estas interacciones forman la base de los procesos de
los ecosistemas como el flujo de energia y el ciclo de los materiales.

25. Variaciéon individual. Los estudiantes comprenderan que los
miembros individuales de las especies naturales y domesticadas
varian en sus caracteristicas, incluyendo en su morfologia,
bioguimica y estructura genética.

26. Los criterios de clasificacion dependen de un objetivo. Los
estudiantes comprenderan que los organismos pueden clasificarse en
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27.

28.

29.

30.

categorias sobre la base de sus caracteristicas y que la seleccién de
esas caracteristicas depende del objetivo de la clasificacion.

Organizacion jerarquica. Los estudiantes comprenderan que la
estructura jerarquica en los sistemas modernos de clasificacion
organizan la informacién sobre la biodiversidad mundial conocida. El
agrupamiento taxonémico menor que reconocen los cientificos es la
especie, que constituye la unidad de continuidad genética. Existen
varias maneras de definir a la especie (por ejemplo, biolégica y
tipolégica), pero el concepto de especie tiene una aplicacion limitada en
ciertos grupos de organismos como las bacterias.

Taxonomia basada en la filogenia. Los estudiantes comprenderan como
los sistemas modernos de clasificacion reflejan la historia evolutiva y las
relaciones entre los organismos. Los estudiantes reconoceran que los
cientificos usan las caracteristicas de los organismos como la base para
reconstruir la historia evolutiva de los mismos.

Construccion del arbol filogenético. Los estudiantes reconoceran que
los cientificos estan trabajando para construir un arbol filogenético
que refleje apropiadamente las relaciones de la vida en la Tierra. Los
cientificos continlan mejorando la estructura de este arbol de la vida
y lo hacen méas completo al ir incorporando nueva informacién sobre
los organismos. A veces surgen controversias cuando los cientificos
no estan de acuerdo respecto a como debe ser modificado el arbol a
la luz de la nueva informacion.

La evolucion explica las caracteristicas compartidas. Los estudiantes
comprenderan que la teoria de la evolucién biolégica de Darwin
explica por qué la gran diversidad de especies que conforman la
biodiversidad de la Tierra comparten caracteristicas fundamentales
como el ADN vy las vias metabdlicas. Estas similitudes ocurren porque
todos los organismos en la Tierra derivan de un antecesor comun a
través de la descendencia con modificacion.

La naturaleza y los métodos de la ciencia

31.

La taxonomia y la sistematica son herramientas. Los estudiantes
comprenderan que los campos de estudio denominados taxonomia
y sistematica ayudan a los cientificos a organizar, interpretar y
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32.

33.

34.

35.

36.

explicar la extraordinaria diversidad de la vida en la Tierra, tanto
viviente como extinta.

La taxonomia y la sistematica generan hipotesis. Los estudiantes
comprenderan que los sistemas taxonomicos de clasificacion y los
arboles filogenéticos obtenidos por los cientificos representan
hip6tesis contrastables que pueden cambiar a medida que surge
nueva informacion.

La clasificacion varia con los supuestos. Los estudiantes reconoceran
gue la clasificacion taxonémica de un grupo de organismos puede
variar a través de los sistemas de clasificaciéon dependiendo de los
supuestos de cada sistema y de la informacion utilizada para
clasificar a los organismos.

Varias formas de clasificar. Los estudiantes reconoceran que hay
varias formas de reconocer una especie en la naturaleza y que las
designaciones taxondmicas de los organismos pueden cambiar a
medida que surge nueva informacion.

Multiples lineas de evidencia para generar una filogenia. Los
estudiantes reconoceran que los cientificos usan multiples lineas de
evidencia (por ejemplo, evidencia morfolégica, del desarrollo,
etologica, bioquimica, genética) para determinar las relaciones
filogenéticas entre los grupos de organismos.

Las computadoras son herramientas valiosas para almacenar y
analizar informacion sobre biodiversidad. Los estudiantes reconoceran
el papel que las computadoras y las bases de datos electronicas juega
en los modernos analisis taxonémicos y filogenéticos. Ademas, los
estudiantes seran capaces de buscar informacion confiable y
actualizada sobre biodiversidad, taxonomia y sistematica en internet,
usar y acceder a bases de datos electronicas, y comunicar lo que han
aprendido mediante correo electronico y/o grupos de usuarios.

Implicancias personales y sociales

37.

Los humanos somos parte de la biodiversidad del mundo. Los
estudiantes comprenderan que los humanos somos parte de la
biodiversidad de la Tierra y reconoceran las relaciones entre ellos y la
biodiversidad que los rodea.
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38.

39.

Significado de la biodiversidad para los humanos. Los estudiantes
reconoceran que la biodiversidad tiene significacion para los humanos
y comprenderan los diversos argumentos que la gente usa para
preservar la biodiversidad, como los estéticos, practicos, cientificos, de
soporte de vida y éticos.

Las decisiones de la gente afectan a la biodiversidad. Los estudiantes
reconoceran que sus decisiones éticas, politicas y econdémicas
pueden tener un impacto sobre la biodiversidad del mundo, por ello
necesitan tomar decisiones basadas en la informacion.
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Apéndice 3
Trepando el Arbol de la Vida: Taxonomia y Filogenia para
Biologia en Escuelas Secundarias. Materiales del docente
para la ensefianza de la sistematica.

Algun tipo de guia del docente debe explicar la ubicacién del programa en el
curriculum, su pedagogia y su uso en el aula. La guia también podria brindar
informacidn sobre el contenido cientifico, tanto general como especifico.

Para ello se generaron directrices para desarrollar la guia del docente.
Recomendaron que el manual de usuario debe ser amigable, con visién de
futuro, meticuloso, cientificamente preciso y actualizado. Los conceptos
importantes deberian ser ilustrados por numerosos ejemplos relevantes
organizados de mas simples a mas complejos.

Lugar en el curriculum. La guia del docente identificara en qué lugar del
curriculum de biologia de la escuela secundaria encaja el programa, y cémo el
programa puede incorporarse a los cursos de biologia. Esta seccion de la guia
del docente:

e explicara por qué es importante para los estudiantes comprender
conceptos relacionados con la biodiversidad, la taxonomia y la
sistematica;

» explicara como los maestros pueden integrar el programa en sus
cursos de biologia durante el afio escolar; y

e proporcionard una vision general del contenido y de la estructura del
programa.

Pedagogia.

» explicara como el programa tiene un enfoque diferente para ensefiar
taxonomia y sistematica;

e explicara la pedagogia orientada a la investigacién como una forma
de ensefianza y aprendizaje y cémo este enfoque promueve la
investigacién abierta, el pensamiento critico y la discusién desafiando
a los alumnos a construir su propio entendimiento del material, en
lugar de proveerlos de respuestas simples, de facil acceso;

+ explicara como el modelo de instruccion de las 5-E (empefiarse,
explorar, elaborar y evaluar) fue usado para disefiar las actividades
del programa;

» proveera de un ejemplo de plan de clase que ilustre algunas de las
ventajas de usar un programa basado en un CD-ROM para la
ensefianza de la taxonomia y la sistematica, comparado con un
enfoque mas tradicional;
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e explicara la importancia y el valor de las discusiones estudiante-
estudiante y estudiante-docente en la resolucién de problemas dentro
y fuera del aula;

e explicara como los docentes pueden incorporar en las actividades
varios tipos de tareas escritas que requieren el uso de internet y de la
biblioteca;

» explicara como los docentes pueden incorporar informacion de
internet en las actividades; y

» discutira las normas nacionales de movimiento e identificara qué
normas cumple del National Research Council.

Informacién basica. Los docentes se beneficiaran de la vision de conjunto
de los temas y conceptos principales y de la informacion relacionada con
actividades especificas. Esta seccion de la guia del docente presentara
informacion basica que ayuda a los docentes a ensefiar el programa con éxito. La
informacion bésica deberia estar discriminada de manera que los docentes
puedan distinguir entre informacion esencial e informacion auxiliar. Las
discusiones de los conceptos mas importantes deberian estar suplementadas con
boxes ricos en informacion que ilustren un concepto con ejemplos concretos que
se refieran a organismos familiares y populares, como ballenas y perros. Sin
embargo, a veces organismos nuevos e inusuales pueden ser mas interesantes y
excitantes que los organismos familiares y populares.

El resumen de los temas y conceptos méas importantes del programa
e usara mapas de conceptos o diagramas de flujo para ilustrar como se
relacionan los tépicos (biodiversidad, taxonomia y sistematica);

e usara mapas de conceptos o diagramas de flujo para ilustrar como se
relacionan los conceptos mas importantes; y

e sugerira materiales de referencia que provean informacién mas
detallada sobre los tépicos, como libros (por ejemplo, de E.O. Wilson),
revistas y CDs (por ejemplo, la extensiva coleccion de CDs de
biodiversidad del ETI).

La informacion bésica en relacion a la historia, la naturaleza y los métodos
de la ciencia

» explicara que la ciencia es una manera dindmica de aprender sobre el

mundo natural y que nuestra comprension cientifica progresa
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tipicamente por el refinamiento de la misma, mientras que los
principios generales permanecen intactos, y

explicara que la controversia y el debate son una parte de la ciencia y
contribuyen al avance del conocimiento cientifico; los docentes no
deberian, sin embargo, enfatizar demasiado la controversia porque
los estudiantes necesitan comprender que hay un amplio acuerdo
entre los cientificos sobre los mayores conceptos presentados en el
programa.

La informacién basica relacionada a la biodiversidad

definird los varios tipos de diversidad y proveera de ejemplos
relevantes;

discutira los intereses de la humanidad en la biodiversidad y por qué
los humanos valoran la biodiversidad (por ejemplo, su valor utilitario
como fuente de alimentos y medicinas, su valor estético como fuente
de belleza y de inspiracién, y su valor cientifico);

describira las varias formas en que los cientificos miden la
biodiversidad y proveera ejemplos;

proveera informacion actualizada sobre diversidad, como el nimero
de especies descriptas y el nUmero de especies que se calcula que
existen;

describira cémo los viajes y la tecnologia han producido avances en
el conocimiento de la humanidad sobre la biodiversidad mundial e
incluira una revision de los ecosistemas (por ejemplo, ecosistemas
caracteristicos y balanceados versus ecosistemas desbalanceados) y
una discusion sobre la biodiversidad de varios ecosistemas y
ambientes remotos;

explicard como la biodiversidad ha cambiado a lo largo del tiempo,
incluyendo los cambios en la prevalencia de diferentes especies
durante la historia geoldgica;

discutird como la evolucién darwiniana da origen a la biodiversidad;

discutird la variacién y la especiacion usando ejemplos que se
refieran a organismos familiares;
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describira el propoésito y los desafios del Proyecto del Genoma
humano y la dificultad para obtener esa informacién de todas las
especies del mundo; y

proveera una vision del papel de la humanidad para provocar la
extincién de especies y la preservacién de las mismas.

La informacién basica relacionada a la taxonomia

definira el tema taxonomia y proveera de ejemplos relevantes;

explicara que la taxonomia y la sistematica obtienen sus puntos de
vista del analisis de las caracteristicas de los organismos y que los
cientificos en el pasado sélo analizaban las caracteristicas
morfologicas, pero que actualmente analizan una gran variedad de
caracteristicas incluyendo las etologicas, moleculares y genéticas;

explicara que la gente clasifica a los organismos por conveniencia
porque los ayuda a organizar a los organismos y darle sentido a la
gran cantidad de informacién sobre la biodiversidad, pero que cada
sistema esta diseflado para un propdsito y no existe un sistema
perfecto de clasificacion;

explicara cémo los cientificos usan la simplicidad como una
herramienta y como una filosofia en la clasificacion;

discutird la importancia de darle nombre a los organismos y la
importancia de conocer el ambiente de un organismo y su nicho para
comprenderlo completamente;

explicara las virtudes y las limitaciones del concepto bioldgico de
especie, incluyendo la dificultad en la aplicacion del concepto a las
especies con rapido intercambio génico (por ejemplo, bacterias);

dara una vision histérica de cémo los sistemas de clasificacion y las
filogenias han cambiado con el tiempo a medida que los cientificos
aprendian mas sobre la biodiversidad (por ejemplo, Darwin no estaba
seguro de como las plantas y los animales se relacionaban
evolutivamente, pero hoy comprendemos mejor la historia evolutiva
de plantas y animales); y
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resumira la controversia en relacion a los cinco reinos versus los tres
dominios en el sistema de clasificacion.

La informacién basica relacionada a la sistematica

definira el tema de la sistematica y proveera de ejemplos relevantes;

explicard como la sistematica impregna todos los aspectos de la
biologia (incluyendo la biologia molecular) de maneras tan profundas
que moldeara el futuro de la biologia;

explicard cédmo los cientificos saben que la vida en la Tierra esta
relacionada (por ejemplo, todas las formas de vida tienen ADN como
material genético) y por qué este concepto es central a nuestra
comprension de la biodiversidad, la sistematica y la taxonomia;

discutird en detalle la evolucion biologica por seleccion natural, la filogenia,
y las implicancias de la teoria de la evolucién para la clasificacion;

discutira el valor de una perspectiva centrada en los genes para
comprender la evolucion;

discutira poblaciones, variacion dentro de una especie, las distintas
definiciones de especie, los mecanismos de especiacion, el papel de
la reproduccion sexual, y la microevolucion y la macroevolucion;

explicara la importancia de pensar histéricamente, discutira el
pensamiento filogenético ("tree thinking") y usara ejemplos para
ilustrar como los cientificos usan el analisis de los caracteres para
construir e interpretar los arboles filogenéticos;

explicara que cualquiera sean las caracteristicas que usemos para
reconstruir la historia filogenética de los organismos, tales analisis tienen
ciertas virtudes y ciertas limitaciones (por ejemplo, la convergencia
complica el analisis morfolégico, mientras que los genes compartidos y
las quimeras complican los analisis de secuencias génicas);

explicara que tanto la informacién sobre partes de organismos (por
ejemplo, secuencias de genes o moléculas) como de organismos
enteros pueden usarse para reconstruir las relaciones filogenéticas, y
que cada enfoque tiene ventajas y desventajas;
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e explicara el poder de las secuencias de ADN para reconstruir las
historias filogenéticas;

« discutira la significacion del ADN mitocondrial, el origen de la
mitocondria, y la importancia de los genes quiméricos en el estudio de
la sistematica;

»  explicara por qué la homologia y la analogia (aplicadas a los caracteres
morfolégicos y a los genes) son importantes para comprender la
biodiversidad, la taxonomia y la sistematica;

» explicara la convergencia y proveera de ejemplos (por ejemplo, la
forma de la flor); y

 usard un enfoque balanceado, histérico que se concentre en la
naturaleza y la historia de la ciencia para explicar cémo la cladistica y
la taxonomia evolutiva se diferencian como técnicas para analizar las
relaciones de los organismos.
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Apéndice 4
Trepando el Arbol de la Vida: Taxonomia y Filogenia para Biologia
en Escuelas Secundarias. Contenidos objetivos
del programa para la ensefianza de la sistematica.

1. ¢Qué es la diversidad de la vida?
La diversidad es la cornucopia de las especies en la Tierra (los millones de
especies distintas que representan discontinuidades en la variacion).
Es el conjunto de especies en ecosistemas funcionales.
Es el arbol de la vida (es decir, todas las especies estan relacionadas
filogenéticamente).

2. ¢ Cbmo surgio esta diversidad?
La diversidad surgi6 a través de la especiacion (la division de los linajes).
La especiacion es un proceso a nivel de las poblaciones que involucra la
divergencia estadistica de bancos de genes. La reproduccién sexual le da
coherencia a los bancos de genes a la mayoria de los eucariotas.
Las especies hijas esencialmente comparten historias evolutivas idénticas. Lo
mismo es cierto para taxones de rango superior que resultan de la especiacion
repetida. Las homologias resultan de la descendencia con modificacion.

3. ¢Como se infieren las relaciones filogenéticas?
Las relaciones filogenéticas se infieren mediante el estudio de estructuras
homadlogas o de genes (si se estudian genes, hay que distinguir entre genes
ortélogos y paralogos).
Estudiando sinapomorfias usando métodos de simplicidad y estudiando
similitudes usando métodos de distancia.
Identificando al arbol filogenético que es mas consistente con los datos. A
menudo es necesario inferir el estado ancestral de los caracteres
(paleontologia sin fosiles).
Para algunos datos (por ejemplo, secuencias de ADN), las diferencias pueden
usarse para estimar tiempos de divergencia (divisién de linajes).

4. ¢Cbomo se distribuye esta diversidad en tiempo y espacio?
Los linajes relacionados a menudo existen cerca unos de otros en tiempo y en
proximidad geografica.
Las especies que estan relacionadas a los ancestros de taxones vivientes se
encuentran en el registro fosil.
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Hubo aumentos y disminuciones draméticas en la biodiversidad durante la
historia de la Tierra. La evidencia biogeogréafica y fésil puede usarse para
calibrar los relojes moleculares.

5. ¢Como se clasifican las especies?
Las especies se clasifican primariamente por su descendencia comun, la que
no siempre se refleja en sus similitudes generales.
Una clasificacién jerarquica refleja los eventos mayores de la historia de la
Tierra. La teoria y practica de la clasificacion ha cambiado durante el dltimo
siglo debido a la adquisicion de mejores datos, nuevas técnicas para inferir las
relaciones filogenéticas, y la filosofia basada en la cladistica.

6. ¢ Cual es el futuro de la biodiversidad?
Se descubren nuevas especies cada afio.
La investigacion sistematica a menudo es esencial para identificar nuevas
especies.
La actividad humana esta causando actualmente una extincion en masa
comparable a las extinciones en masa observadas en el registro fosil.
La investigacion sistematica nos permite comprender la extincion y
cuantificarla.
Los estudios comparativos y la investigacion sistematica estan transformando
toda la biologia, incluyendo la biologia molecular, la genética y las ciencias
médicas.
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