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RESUMEN: Los principales problemas en la ensefianza de la evolucién se centran en corregir pre-
concepciones erréneas sobre el proceso de seleccién natural ignorando que, segtin la teoria neutralista,
a nivel molecular la mayoria de las mutaciones son neutras. Esta teorfa derivé en el desarrollo de los
relojes moleculares, técnica que permite estimar el tiempo en el que dos especies divergieron. Tanto
la teorfa neutralista como su aplicacién en los relojes moleculares son conceptos bdsicos de la teoria
de la evolucién que no se abordan en Educacién Secundaria, ya que requieren el conocimiento de la
base molecular de la herencia. En este trabajo se presenta una analogia lingiiistica con la que introducir
dichos conceptos en el aula, que no requiere conocimiento previo a nivel molecular, a través de un
enfoque interdisciplinar entre las matematicas, la biologia, la lengua y la literatura.

PALABRAS CLAVE: Didictica de la evolucién, Teoria neutralista de la evolucién molecular, Reloj
molecular, Educacién Secundaria y Analogfa.

OBJETIVOS: El objetivo de este trabajo es desarrollar una analogia lingiiistica para la ensefianza
de los relojes moleculares en Educacién Secundaria, lo que permitiria abordar la teoria neutralista
de la evolucién molecular y las similitudes entre la herencia genética y cultural desde un enfoque
interdisciplinar.

INTRODUCCION

La evolucién es uno de los pilares esenciales de la biologia moderna, resulta fundamental para entender
la unidad y la diversidad de la vida y adquirir una visidn sistémica de todas las ciencias bioldgicas. Sin
embargo, la ensefianza actual de la evolucién se realiza a través de un conjunto de conceptos aislados
e inconexos sobre herencia, variacién, diversidad y seleccién. La mayoria de los planes de estudio de la
escuela secundaria europea se centran en un estudio de la historia genética de los seres vivos, la filoge-
nia, basada en la anatomia, la embriologia y la fisiologia comparada, a pesar de que la filogenia mole-
cular es una herramienta esencial en los estudios bioldgicos actuales (Moore, 2008; White, Heidemann
y Smith, 2013; Yamanoi ez al., 2012). Como consecuencia de ello, los conceptos relativos a la filogenia
molecular suelen estar asociados a numerosas ideas alternativas (Nadelson ez /., 2009).
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El descubrimiento de que a nivel molecular algunos cambios evolutivos pueden ser neutrales,
acumulados a una velocidad constante y seleccionados por deriva genética, y no por seleccién na-
tural, llevaron a enunciar la teoria neutralista de la evolucién molecular (Kimura, 1983), segtin la
cual la mayor parte de la variacién a nivel molecular ocurre de manera aleatoria y no es explicada
por la seleccién natural. Dicha teorfa permitié comprender un hecho observado previamente:
que el tiempo correspondiente a la divergencia de dos especies, estimado segiin el registro {6sil, es
proporcional a la diferencia entre dos secuencias de proteinas. Esto llevé a desarrollar los relojes
moleculares.

Un reloj molecular es una técnica que permite datar cuando divergieron dos especies basdn-
dose en el ndmero de diferencias entre secuencias concretas de sus moléculas de DNA, RNA o
proteinas. Esta técnica parte de la idea de que algunos cambios evolutivos, como las mutaciones
neutras, suceden regularmente en el tiempo, de forma similar al funcionamiento de un reloj. La
utilizacién de un reloj molecular requiere de su calibracidén previa con otras técnicas de datacién
como el registro fésil. El proceso de calibracién del reloj permite calcular la velocidad a la que
cambia una secuencia de DNA, es relativamente sencillo y consta de dos etapas. Primero, obser-
vando el registro fésil, se puede estimar cudndo surgieron algunas especies, por ejemplo cuindo
empezaron a diferenciarse los humanos de otros grandes simios como orangutanes y gorilas. Des-
pués, observando los genes de dichas especies, puede encontrarse alguno en el que las mutaciones
se acumulen a una velocidad fiable durante el transcurso de millones de afos. La calibracién
del reloj es la representacién de la relacién entre la fecha de divergencia de varias especies y su
diferencia genética, y puede emplearse para datar la divergencia de otras especies de las que no
hay registro f6sil a partir de sus genes. Asi los relojes moleculares permiten estimar el origen y
divergencia de eventos pasados dificiles de estudiar de otro modo, como el origen y migracién de
los humanos, la domesticacién de plantas y animales o la aparicién de epidemias como el VIH
o la gripe A (Ho y Larson, 2006; Korber ez al., 2000; Smith ez /., 2009), utilizando el cambio
gradual de moléculas junto a otras técnicas de datacién (registro de casos clinicos, fésiles y restos
arqueoldgicos).

Sin embargo, el tratamiento de la evolucién en las aulas de Educacién Secundaria obvia la teo-
ria neutralista y los relojes moleculares y se centra en tratar la seleccién natural como el principal
aspecto de la misma. De este modo, la teoria de la evolucién es simplificada en lugar de ser pre-
sentada como una sélida teoria cientifica que es permanentemente refinada y cuestionada, como
todas las teorias cientificas. Por tanto, existe una falta sustancial de tratamiento de los conceptos
relevantes relativos a la evolucién molecular en las aulas, fenémeno que se ha vinculado a la au-
sencia de materiales y herramientas disponibles para ello (Moore, 2008).

En este trabajo se presenta una analogia lingiiistica para la ensenanza de los relojes molecu-
lares, siguiendo el enfoque comparativo ampliamente utilizado entre la evolucién molecular y la
evolucidn lingiiistica (Pagel, 2009). Las analogias, comparaciones entre dominios de conocimien-
to que mantienen una cierta relacién de similitud, son una valiosa herramienta pedagdgica que
pueden hacer la biologia evolutiva una materia mds accesible para los alumnos (Hertweck, 2014).
Las analogias ayudan a los estudiantes a entender conceptos cientificos (en su mayoria abstractos)
mediante la comparacién de éstos con un objeto o evento familiar, llamado andlogo, que ha de
ser mds accesible que el objeto de estudio, especifico y capaz de ser representado a través de una
imagen. (Coll, 2015; Oliva ez al., 2001). Asi, cuando una analogia es apropiada, promueve el
aprendizaje significativo y evita el desarrollo de ideas erréneas (Glynn, 2008), ya que permite a
los estudiantes construir vinculos entre su conocimiento y experiencias pasadas y los nuevos con-
textos, contenidos o problemas planteados.
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TRABAJANDO EL CONCEPTO DE RELOJ MOLECULAR A TRAVES DE UNA
ANALOGIA LINGUISTICA

El genoma humano habitualmente se compara con un libro que contiene las instrucciones para la vida
en forma de genes (cada frase del libro) compuestos por nucledtidos (las letras de las palabras). Esta
analogia general entre las secuencias de nucledtidos que conforman un genoma y las secuencias de le-
tras que forman un libro, puede ser utilizada por los profesores de Educacién Secundaria para trabajar
la base molecular de la evolucién y, partiendo de ella, trazar otra analogfa lingiiistica para introducir el
concepto de reloj molecular.

Los cambios en las palabras pueden ser de tres tipos: incorporacién de nuevas letras, eliminacién
de letras originales y cambio de una letra original por otra nueva. De la misma manera, las mutaciones
o cambios en las secuencias de nucledtidos son de tres tipos: insercién (incorporacién de uno o mds
nucleétidos nuevos), delecién (eliminacién de uno o més nucledtidos originales) y sustitucion (cambio
de uno o mis nucleétidos originales por uno o mds nucleétidos nuevos).

Para explicar el concepto de reloj molecular puede plantearse una analogfa que consiste en:

1. seleccionar un texto antiguo que conste de varias ediciones (andlogos de los descendientes de un
ancestro comun), las cuales hayan sido publicadas en fechas distintas (andlogos de las dataciones
a través de fésiles) y en las que se puedan observar variaciones en las palabras (andlogos de las
mutaciones) como consecuencia de la evolucién de la lengua (andlogo de la evolucién bioldgica)

2. escoger una o mds frases (andlogos de las secuencia de nucleétidos) que experimenten cambios
en sus palabras en las diferentes ediciones

3. analizar estos cambios a lo largo del tiempo respecto al texto original (andlogo del ancestro co-
mun de varios linajes)

4. representar el nimero de variaciones frente a los anos de publicacién de las diferentes ediciones
en una gréfica (andlogo de un reloj molecular)

Finalmente, para evidenciar la utilidad de los relojes moleculares, se puede proponer estimar la
fecha de publicacién de una edicién que se ha encontrado incompleta (andlogo de una especie de la
que no hay registro {6sil).

En el presente trabajo se utiliza la novela de Miguel de Cervantes “Segunda parte del ingenioso
caballero don Quijote”, publicada en 1615, obra ampliamente conocida por el alumnado y de la que
se han publicado numerosas ediciones desde el siglo XVII, muchas de las cuales pueden encontrarse
accesibles, publicas y digitalizadas en la pdgina web de la Biblioteca Nacional de Espana (http://www.
bne.es/es/quijote/). En el ejemplo que se muestra se ha seleccionado una frase del comienzo de la obra
que, como se observa en la figura 1, ha sufrido variaciones fruto de la evolucién de la lengua castellana
desde su publicacién en 1615 hasta la tltima edicién estudiada (1980).

Una vez seleccionada la muestra de texto, se determina el nimero de cambios que se producen en
la misma a través de las distintas ediciones (en el ejemplo se han seleccionado las ediciones de los afios
1738, 1797, 1833, 1898 y 1980) respecto a la edicién original de 1615. Para evidenciar estas diferencias
se realiza un alineamiento de la frase, proceso andlogo al alineamiento de secuencia génica, que tiene por
objeto identificar posiciones en el texto (cada columna de letras) con un origen comin (el texto origi-
nal), denominadas posiciones homoélogas. En el dmbito de la genética, con el fin de comparar los genes
de especies diferentes, se realiza un alineamiento de las secuencias de nucleétidos que los constituyen,
lo que permite determinar su grado de similitud y conocer las regiones en las que se han producido va-
riaciones. Normalmente este proceso se lleva a cabo usando programas bioinformdticos que colocan las
secuencias unas debajo de otras y resaltan las diferencias. En el caso de secuencias cortas o muy similares
(como las presentadas en esta analogfa) puede realizarse manualmente. Como se muestra en la figura 2, el
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alineamiento permite identificar las variaciones (sean inserciones, deleciones o sustituciones) que se han

producido en el texto seleccionado en las diferentes ediciones con respecto a la original de 1615.

@V E N TA. Zide Hamete Benengeli
cnla fegunda parte defta Hiftoria, y ter
¢ cera falida de don Quixote, queci Cu.
ra,y el Barbero fe eftuvicrd cali va mes
- [luverle parno renowarle, y tracrle 4
1 la memorialas cofaspaladas., Perono
} ~ porchodexaron devifitar 3 [u {fobrina
y 3 {uama encargandolas,funicflen cuenta con tegalatle,
dandolc a comer colas confortatinas, y epropirdaspara
elcoragon y el celebro,de dende procedia(fegun buen d_i{'
curfo) toda fit mala veneara. Las quales dixeron que alst
Jo hazian y lo harian cd iavoluntad y cuydado pofsible:
porque echauan de ver,que lu fefior, por momentos yua
dando mucliras de eftar en fu entcro juyziv;delo qualre

1615

2

Cura y el Barbero se estuviéron casi un mes sin verle
por no renovarle y traerle & la meméria las cosas pasa-
das; pero no por esto dejiron de visitar 4 su sobrina
y @ su ama, encargindolas tuviesen cuenta con rega-
larle, dindole 4 comer cosas confortativas y apropiadas
para el corazon y el celebro, de donde procedia segun
buén diseurso toda su mala ventura; Jas cuales dijéron
que asi lo hacian, y lo barian con la voluntad y cuida-
do_posible, porque ecchaban de ver que su sefior por
momentos iba dando muestras de estar en su entero

D. QUIJOTE DE LA MANCHA,

juicio: de lo cual recibiéron los dos gran contento por

1833

DON QUIXOTE DE LA MANCHA
buen difcurfo,) toda fu mala ventura: Las quales dixéron,
que afli lo hazian, y harian con Ia voluntad y Cuydado pof.
fible; porque echavan de ver, que fu Sefior por momentos
iva dando mueftras de eftir en fu entero Juyzio ; de lo qual
recibiéron los dos gran contento, por parccérlcs que avian
acertado en avérle traydo encantado en el carro de los bueyes,
como fe contd en la primera parte defta tan grande como
puntual hiftdria en fi ultimo capitulo: Y afli determindron
de vifitirle, y hazer experiencia de fu mejoria, aunque tenian
cafi por impoflible que la tuvié(le ; y acordiron de notocirle
¢n ningun punto de la andante cavalleria, por no ponérfe 4

1738

CAPITULO PRIMERO

DE LO QUE EL CURA Y EL BARBERO PASARON CON DON QUIJOTE
CERCA DE 5U ENFERMEDAD

Cuenta Cide Hamete Benengeli en la segunda parte desta histo-
ria y tercera salida de don Quijote que el Cura y el Barbero se es-
tuvieron casi un mes sin verle, por no renovarle y traerle a la me-
moria las cosas pasadas; pero no por esto dejaron de visitar a
su sobrina y a su ama, cncargindulas tuviesen cuenta con regaiar-
le, dindole a comer cosas confortativas y apropiadas para el co-
razon y el celebro, de donde procedia, segin buen discurso, toda
su mala ventura. Las cuales dijeron que asi lo hacian, y lo harian,

sefior_por momentos iba dando muestras de estar en su entero
juicio: de lo cual recibieron los dos gran contento, por parecer-

1980

Fig. 1. Fragmentos del inicio de “Segunda parte del ingenioso caballero don Quijote” en distintas edi-

ciones (1615, 1738, 1833 y 1980). Se subraya el texto empleado para construir el reloj molecular.

15: Las guales dixeron, que afsi lo hazian, y lo harian- cé- la voluntad, y cuydado pofsible: porgque
3 Las quales dixéron, que affi lo hazian, y lo harian- con la voluntad- y Cuydado poffible; porque
97: Las quales dixéron- que a-si lo hacian- y lo harian- con la voluntad- y cuidado po-sible, porque
33: Las cuales dijéron- que a-si lo hacian, lo harian- con la voluntad- y cuidado po-sible, porque
898: Las cuales dijeron- que a-si lo hacian, y lo harian- con la voluntad- y cuidado po-sible, porque

Fig. 2. Alineamiento de la frase seleccionada en distintas ediciones (1615, 1738, 1797, 1833, 1898,
1980). En negrita se resaltan las variaciones respecto a la edicién original de 1615.

La discusién en el aula de las variaciones existentes en los diferentes textos permite mostrar a la literatu-
ra dentro de una dimensién histérica, apreciar los cambios en la escritura y la pronunciacion, asi como dis-
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cutir el efecto de las variaciones sobre el significado de la frase. En el ¢jemplo, el significado no se modifica
¥, por tanto, las variaciones han tenido un efecto neutro. Posteriormente, se representa el andlogo del reloj
molecular (Figura 3), grifica que relaciona el niimero de variaciones respecto al tiempo. Utilizando dicha
gréfica, los docentes pueden trabajar con sus alumnos el concepto de reloj molecular para conocer, por
ejemplo, cudndo se publicé una edicién de la novela de fecha desconocida o seleccionar una frase problema
para determinar a qué edicién pertenece. Un ejemplo de problema a plantear a los alumnos es el siguiente:
“Se ha encontrado una pégina de la obra Segunda parte del ingenioso caballero don Quijote de una edicién
desconocida e incompleta en la que se observa la siguiente frase: «Las cuales dijeron que asi lo hacian, y lo
harian con la voluntad y cuidado posible; porque echaban de ver que su sefior por momentos iba dando
muestras de estar en su entero juicio;”. Utilizando la gréfica que representa los cambios sufridos por cada
edicién de esta novela respecto al tiempo, estima cudndo se publicé esta edicién descubierta.»
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Fig. 3. Grifina, andloga a un reloj molecular,
que representa el nimero de cambios de cada
edicién respecto a la edicién original de 1615
frente al tiempo en anos.

Los relojes moleculares son lineales y muestran una gran variacién en escalas cortas de tiempo
mientras que muestran un perfil de saturacion en escalas de tiempo mayores (Ho y Larson, 2006). En
el caso de la analogfa expuesta en este trabajo se observa un patrén similar (Figura 3), ya que la mayor
variacion se acumula durante los dos primeros siglos tras la publicacién de la obra mientras que duran-
te los dos siglos posteriores el aumento observado en el nimero de variaciones es menor.

CONCLUSION

El estudio de las variaciones que han tenido lugar en una frase del Quijote desde su primera edicién
permite evidenciar que estas variaciones han tenido un efecto neutro sobre su significado y que se
acumulan regularmente a lo largo del tiempo. Esta observacién permite establecer una analogia entre
los relojes moleculares y la evolucién del texto que puede utilizarse para introducir la teoria neutralista
de la evolucién molecular en Educaciéon Secundaria. Esta analogfa permite ademds apreciar el aspecto
interdiciplinar del conocimiento al involucrar competencias matemdticas, lingliisticas y cientificas.
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