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RESUMEN

La Tecténica de Placas y la Evolucién Biolégica son dos de los paradigmas mds integradores de
las Ciencias de la Tierra. Pero el tratamiento diddctico de la Tecténica de Placas no puede sepa-
rarse de la Evolucién Biolégica. Se propone en este articulo una secuenciacion de contenidos para
cuarto curso de Secundaria fundamentada en la Historia de las Ciencias de la Tierra.

ABSTRACT

Two of the most emblematic paradigms in the Earth Sciences are Plate Tectonics and Biological
Evolution. Neverthelesss, the teaching approach to Plate Tectonics is shown inseparately from Bio-
logical Evolution. A contents sequentiation for 4th Secondary School course stablished on the His-
tory of Earth Sciences in proposed in this paper.
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INTRODUCCION

La Tecténica de Placas (Elsom, 1993; Tarling y
Tarling, 1975, VVAA, 1974; VVAA, 1983; Wil-
son, 1974) y la Evolucién Biolégica (Cloud,1983;
Simpson, 1985; VVAA, 1990) son contenidos obli-
gatorios para Cuarto Curso en la Educacion Secun-
daria obligatoria de acuerdo con el Decreto de Mi-
nimos del MEC.

Sin embargo, la experiencia diaria de los profe-
sores en el aula muestra la dificultad que encuen-
tran para la ensefianza y aprendizaje de los concep-
tos que se integran dentro de lo que se ha dado en
llamar entre los cientificos la Tecténica de Placas y
la Evolucién Biol6gica.

Mas afin: la Tectdnica de Placas (como paradig-
ma unificador de las Ciencias de la Tierra que pre-
tende el conocimiento de los procesos de construc-
cion de continentes y océanos del planeta) y la
Evolucién Bioldgica (como paradigma unificador
de las Ciencias de la Vida y de la Tierra que preten-
de el conocimiento de los procesos de construccién
de los sistemas vivientes en nuestro planeta) no
pueden separarse a no ser por motivos exclusiva-
mente diddcticos. Ambos procesos se han desarro-
llado juntos y contindan actuando y configurando la
realidad del planeta. Esta complejidad aumenta més
afin si cabe las dificultades didacticas en Educacién
Secundaria Obligatoria.

(1) ICE Universidad de Cérdoba. Apdo 5003. 14080 Cérdoba.

(2) IB Parque de Fidiana. Cérdoba.
(3) CEP de Castilleja de la Cuesta (Sevilla).
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Muchos de los planteamientos estd presentes en
algunas obras didécticas (Agueda, Anguita,Arafia y
Lépez Ruiz,1983; Alonso y Sesé, 1988; Anguita,
1988; Erikson, 1992; Simpson, 1985; Vera Torres,
1994).

Aungque una de las disciplinas del Nuevo Bachi-
llerato introduce en el primer curso de Ciencias de
la Naturaleza y de la Salud la disciplina de Biologia
y Geologia y sus contenidos profundizan en estos
conceptos, es aconsejable que los alumnos, al final
de Secundaria, tengan alguna idea sobre ellos.

Son escasos, sin embargo, los trabajos sobre los
obsticulos mentales que los alumnos y alumnas de
Secundaria y Bachillerato tienen para la compren-
sién de estos paradigmas tan complejos de las Cien-
cias de la Tierra.

La ausencia de trabajos fiables sobre representa-
ciones (preconcepciones de los alumnos) sobre la
construccién mental de los procesos relacionados
con la Tecténica de Placas y la Evolucién Biolégica
puede ser suplida parcialmente por la dura y mu-
chas veces decepcionante experiencia diaria de pro-
fesores y profesoras en el aula.

Por otra parte, la historia de las Ciencias de la
Tierra y de la Vida suministra informaciones de in-
terés: la Tect6nica de Placas y sus relaciones con la
Evolucién biolégica no es solamente un paradigma
emergente de dificil construccion, sino que la histo-
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ria compleja de su construccién muestra de alguna
manera la direccién de una cierta secuencia de
aprendizaje. Aunque la pretendida isomorfia entre
historia de la ciencia y aprendizaje de las Ciencias
debe ser tomada siempre con cautela, la historia
puede suministrar pistas de interés diddctico.

Por ello, en este trabajo proponemos una secuencia-
cién de contenidos fundamentada en la reflexién
sobre 1a Historia de las Ciencias de la Tierra.

HISTORIA DE UNAS RELACIONES
DIFiCILES

Uno de los problemas més debatidos actualmen-
te dentro del mundo de lo gedlogos es el de las rela-
ciones entre la Tectonica de Placas y la Evolucién
Biol6gica. Estas se han convertido en un principio
iluminador del quehacer cientifico en Ciencias de la
Tierra. La interpretacion evolutiva del Registro F6-
sil antes y después de la Tectonica de Placas ha es-
tado sometida a una auténtica “revolucién cientifi-
ca” kuhniana (Hallam, 1980).

Pero el paradigma explicativo de la Evolucién
desde 1a optica de la Tecténica de Placas no se ha
construido de una vez. Como ocurre en la mayor
parte de las grandes teorias, la aventura del cambio
cientifico es s1empre sinuosa, ramlflcada y a veces
con callejones sin salida.

Desde el siglo XIX, los paleontélogos han in-
tentado responder a tres cuestiones que ligan los
cambios geogréaficos y la evolucién biolégica:

1. ;Como explicar la actual distribucion geo-
grdfica de los animales y plantas en nuestro
planeta?.

2. ;Coémo influye el movimiento de las placas
continentales en el hecho evolutivo?.

3. ¢(Explica la Tectdnica de placas todos los fe-
nomenos relacionados con la Evolucion?
¢ Como explicar el hecho de la Extincién de
las Especies desde la Tecténica de Placas?.

1. BIOGEOGRAFIA Y EVOLUCION
BIOLOGICA:

Histéricamente, la primera cuestién suscitada y
respondida ha sido ésta: ;Cémo explicar la actual

distribuci6n geogrifica de los animales y plantas en
nuestro planeta?.

1.1. Darwin'y la Biogeografia

Se suele presentar en los libros de Historia de la

Ciencia al naturalista Charles Darwin (1809-1882) .

como ¢l fundador de la Biogeografia moderna. Fn
su Viaje de un naturalista alrededor de Mundo (es-
crito entre 1831 y 1835) Darwin plantea el hecho de
la anémala distribucién de los animales y plantas
en el mundo.

Darwin observé que el clima no parece ser el
Gnico elemento -como creian los antiguos - que
condiciona la presencia de determinados grupos
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animales y vegetales en escenarios geogrificos con-
cretos. Anoto el hecho de que en regiones climati-
cas similares de Europa y Sudamérica habia seres
vivos muy diferentes. De aqui infiri6 la hipétesis de
que los que hoy llamamos factores ecolégicos no
son los unicos determinantes‘de la distribucién geo-
gréfica.

Es més: Darwin investigé los registros fésiles y
los interpret6 como restos de los antecesores de los
organismos vivos. Asi interpret6 los huesos de los
Megaterios de la desembocadura del Rio de 1a-Plata
y su relacién con animales vivos en América del
Sur.

En El Origen de las Especies por la Seleccion
Natural (1859) dedica dos capitulos a estas cuestio-
nes: el hecho de la Biogeografia y el pasado fésil de
los organismos actuales.

El recurso a los restos fésiles para reconstruir
las historias evolutivas de los escenarios bioldgicos
pretéritos constituye una de las grandes intuiciones
metodolégicas de Darwin, y desde este punto de
vista es el renovador de la Biogeografia que pasa a
ser ciencia histérica, lo que hay se denomina Paleo-
biogeografia.

Para Darwin, son dos los elementos que condi-
cionan la distribucién actual de los seres vivos: el
clima y las barreras geograficas. El clima limita la
supervivencia (la capacidad para sobrevivir con los
recursos existentes), mientras que las barreras prin-
cipalmente geograficas limitan la colonizacién de
los grupos biol6gicos de otras regiones.

Hay que hacer notar -y asi lo expresa ¢l mismo
Darwin- que varios siglos atras el jesuita José de
Acosta (1540-1600) en su Historia Natural y Mo-
ral de las Indias (publicada en 1590) se habia pre-
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guntado ya por qué los animales y plantas de las In-
dias eran diferentes a los del Viejo Mundo. Respon-
de que Dios situé alli las mas apropiadas para vivir
y reproducirse.

Casi dos siglos més tarde, tras su viaje cientifi-.
co a Laponia, Carlos Linneo (1707-1778) sigue
apostando por el creacionismo cientifico: “las espe-
cies son las mismas que una a una fueron creadas
por Dios Infinito al principio del mundo”. El hecho
de que las de Laponia sean diferentes se debe a que
han sobrevivido alli las mejor dotadas para-climas
frios. Las otras han emigrado a regiones mds propi-
cias.

1.2. Fésiles y Geografia hasta George Gaylord
Simpson

Al final del siglo XIX algunos naturalistas se
hacen las mismas preguntas que Acosta, Linneo y
Darwin. Pero intentan responder desde otras cate-
gorias.

La referencia a los fésiles -ya intuida por Dar-
win- va a dar la clave para el avance histérico de la
construccién de un paradigma explicativo. En 1896
se publica A Geographycal History of Mammals de
Richard Lydekker, una obra que marca un hito en la
historia del pensamiento biogeografico. Lydekker
estudia la aparentemente irracional distribucién de
los mamiferos en el mundo y sobre todo la diferen-
cia existente entre Norteamérica, Sudamérica y Eu-
ropa. Este autor parte de esta hipétesis en su inves-
tigacién: el estudio y conocimiento de los restos
fésiles de mamiferos nos pueden dar la respuesta al
problema de la distribucién geografica actual de los
Mamiferos.

Dentro de la consideracion darwinista de la vida,
Lydekker apunta tres razones que pretenden justificar
de la distribuci6n geogrifica de los mamiferos actua-
les en el mundo a partir del estudio de los fésiles:

1) La desigual distribucién de los mamiferos
por el mundo estd regida por las modificacio-
nes evolutivas de los distintos linajes de
acuerdo con la Seleccién Natural (ya que el
clima, los recursos alimenticios, la presion de
los depredadores condicional la ausencia y/o
la presencia de determinados grupos de ma-
miferos en espacios concretos).

2) La expansién ocasional de diversos grupos
de mamiferos de una regién a otra aprove-
chando momentos de retirada del mar o de
los hielos. Esta expansién de los mamiferos
pretende ocupar més territorio para aumentar
la capacidad de recursos en momentos de
crecimiento de los efectivos de la poblacién.

El ejemplo tipico es €l de los caballos, que se-
giin los fosiles aparecen en América donde evolu-
cionan y posteriormente pasan a Eurasia hace 5 mi-
llones de afios (en el Plioceno).

3) Otra de las causas de la distribuci6n irregular
de los mamiferos por el mundo es la extincién
local o universal de muchos grupos debido
fundamentalmente a cambios climiticos (Ly-
dekker alude aqui a la desaparicién de los
marsupiales de Europa en la Era Terciaria, ya
que vivieron en ella tal como los atestiguan
los fosiles).

Los estudios de Lydekker y otros autores llega-
ron la postular la necesidad de recurrir a lo que se
di6 en llamar los puentes intercontinentales (len-
guas de tierra hoy desaparecidas que unian conti-
nentes ¢ islas a lo largo de los océanos y que a lo
largo de los tiempos se han abierto y cerrado).

Esta era la explicaciéon mis l6gica para la distri-
bucién de los tapires (que hoy viven en el SE de
Asia y en América de Sur) para los que era necesa-
rio buscar un “paso” a través del océano si se les
suponia un origen comin.

También para los caballos era necesario un
puente intercontinental entre América y Eurasia a
través del Atlantico. La hipétesis del paso por el es-
trecho de Behring es posterior.

El primer trabajo mas elaborado geolégicamen-
te y que pretendia justificar la hip6tesis de los puen-
tes intercontinentales se publica en 1907. Su autor
es Theodor Arldt, el cual para explicar la distrubu-
ci6n de mamiferos (dentro siempre de un modelo
no movilista) debe acudir a muchos continentes
hundidos y puentes intercontinentales.

En 1915 W.D.Matthew reduce a cuatro los
puentes intercontinentales y ademads reduce mucho
su tamaio, limitdndose a pasarelas de corteza hoy
hundida. Parte de la hipétesis (discutible paleonto-
l6gicamente) de que los mamiferos aparecen y evo-
lucionan siempre en los continentes septentrionales
(en el norte, coincidiendo con zonas frias) y de ahi

.emigran hacia los continentes del sur (més célidos).

Ensefianza de las Ciencias de la Tierra, 1995. (3.1) seswcur
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ANTARTIDA

Posicion de los principales “puentes intercontinentales”: actuales (1-4), y més o menos hipotéticos (5-8) que han podido existir en
épocas anteriores, cuando la distribucion de continentes y océanos no era la misma que actualmente, segiin Meléndez (1977).

En algunos casos, son los cambios climiticos
los que producen la extinci6n en las zonas més sep-
tentrionales. permaneciendo vivos en los continen-
tes del sur. (Para una visién actual de estos proble-
mas, con abundante bibliografia, ver Morales,
1989)

1.3. Wegener y los fésiles

Segiin testimonio del propio Wegener (Intro-
duccién a “El Origen de los Continentes y Océa-
nos”, 4%dic. 1926, edicién espafiola de 1983), co-
menz6 a tomar en serio la hipétesis de la Deriva
después de de enterarse de la evidencia fésil entre
Brasil y Africa.

Wegener utiliza los f6siles como un argumento
a favor de sus ideas, pero de sus ideas no obtiene
conclusiones sobre la historia de la vida.

Ldminas de la Metallotheca de Mercati. Michele Mercati
(1541-1593).

eneeees EMS€fian2za de las Ciencigs de la Ti;rra, 1995. (3.1)

Wegener no era paleont6logo sino meteorélogo
y tuvo que acudir a fuentes secundarias para funda-
mentar sus ideas. Su tesis esencial es la siguiente:
no hace falta acudir a la hipétesis de los Puentes In-
tercontinentales para explicar las semejanzas de
faunas entre Brasil y Africa; y entre Australia, Afri-
cay la India.

Tres investigaciongs paleontoldgicas de princi-
pio de siglo reclaman su atencién: por un lado, la
presencia en los continentes del sur (Africa, Suda-
mérica, Australia y la India) de fésiles de la planta
carbonifera Glossopterys, y que le permiten definir
un gran supercontinente meridional, Gondwana.

Por otra parte, los estudios sobre los fésiles de
un reptil paleozoico, Mesosaurus, que vivié en las
Zonas continentales pantanosas del Pérmico de Bra-
sil y Sudéfrica. Es dificil que pudiese recorrer por
un puente entre continentes los miles de kilémetros
que los separan.

También la presencia de grupos de marsupiales
en Sudamérica y Australia y que tienen los mismos
pardsitos a ambos lados del mar.

Apuntemos aqui, que hoy el planteamiento de
las relaciones entre registro fésil y deriva continen-
tal es diferente: la tect6nica de placas es el escena-
rio (el sistema activo de interacciones) del proceso
evolutivo, como veremos después.

Wegener no sélo postula un modelo mis sencillo
para explicar la distribuci6n actual de los seres vivos
en el planeta: la Deriva Continental no necesita acu-
dir a hipotéticos puentes, puesto que son las masas
continentales las que estaban primitivamente unidas.
Wegener, por otro lado, es mordaz en sus criticas
contra los defensores de los llamados Puentes Inter-
continentales. Desde su punto de vista, los hipotéti-
cos Puentes sin descartados con argumentos geofisi-
cos. Da dos argumentos en contra de los Puentes:

a) Si los fondos ocednicos estuviesen pavimen-
tados con puentes hundidos del material de la
corteza, las medidas gravimétricas deberian
detectarlo, cosa que no se realiza.
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b) También la hipétesis de los puentes intercon-
tinentales contradice el equilibrio isostatico:
si los puentes eran islas de corteza, no pue-
den hundirse en un manto mas denso. Volve-
rian a “flotar”, lo cual no sucede.

1.4. La Biogeografia segiin la Teoria Sintética

La Teoria Sintética de 1a Evolucién (nacida tras
el Congreso de Princeton en 1940) recoge como
uno de sus postulados basicos las ideas de Darwin
sobre las barreras entre continentes y las de Lydek-
ker sobre migraciones de mamiferos. Todo ello se
expresa en un escenario no movilista (los continen-
tes no se han movido de donde estén).

Parten de la hip6tesis que cada especie se origi-
na en el niicieo de una poblacién periférica (poco
numerosa) por la aparicién fortuita de una mutacién
que en generaciones sucesivas va siendo selecciona-
da si favorece nuevas adaptaciones. Cuando aparece
esa nueva “variedad” tiende a extenderse geografi-
camente y puede ser capaz de “saltar” las barreras
(no sélo geogréficas sino también ecolégicas, etolo-
gicas, reproductoras...) que antes eran insalvables.

Esa variedad tiende a separarse (no s6lo geogra-
ficamente) del niicleo parental y puede colonizar
nuevos hébitats (un proceso de dispersién). Pero pa-
ra ello debe hacer un itinerario (geogréafico, ecol6gi-
co, etoldgico...) a través de una zona no ocupada.

Los partidarios de la Teorfa Sintética o Nueva
Sintesis acufian el término de “ruta de dispersion”
para explicar las migraciones de los grandes grupos
de organismos a lo largo de los tiempos. Ha sido el
paleontélogo George Gaylord Simpson quien més
ha profundizado en esta cuestién proponicndo mo-
delos explicativos de gran solidez.

Simpson distingue tres tipos de rutas de disper-

sion:

1) Los llamados por €l corredores o pasillos: son
conexiones de tierra que permiten el paso en
ambas direcciones de la mayor cantidad posible
de organismos. El istmo de Panam4, por ejem-
plo, ha funcionado como tal en el Terciario.

2) Los puentes filtro: son pasillos que tienen un
carécter selectivo en una de las direcciones:
combinan la conexion terrestre con otro fac-
tor adicional (como el clima) de forma que
elimina a algunos posibles migradores (asi, la
temperatura baja impidié que determinados
animales cruzasen a Eurasia a través del Es-
trecho de Behring).

3) Las llamadas rutas “loteria”, o por azat. Son
aquéllas que la cruzan algunos por casualidad
(por azar o fortuitamente). Asi, la llegada de
animales y plantas a una nueva isla volcdnica
es un proceso de colonizacién por azar: llegan
los que son arrastrados por las corrientes, o
adheridos a otros, o sobre un tronco flotan-
te..). Suelen dar lugar (como en las Galépa-
gos) a poblaciones de baja diversidad y ecol6-
gicamente desequilibradas).
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Evolucién de los Equidos en Norteamérica durante la
“Era Terciaria”, segiin Osborn, en Meléndez (1977).

1.5. La Biogeografia en la Tecténica de Placas

La Tecténica de Placas (o Tecténica Global) es
un paradigma omnicomprensivo de las ciencias de
la Tierra y de la Vida que tiene un planteamiento
pluridisciplinar. Considera nuestro planeta como un
subsistema dentro del Sistema Solar, y éste dentro
de la Galaxia.

La Tecténica de Placas es un paradigma verte-
brador de miiltiples saberes sobre la dindmica del
planeta en sus interacciones con los ecosistemas vi-
vientes.

Este paradigma explica de un modo mucho més
simple y deja menos problemas pendientes que el
viejo paradigma de Simpson basado en hipotéticos
corredores y rutas de dispersién. La Tecténica de
Placas ha dejado de ser una bonita hipdtesis para
convertirse en un paradigma explicativo coherente
y aceptado por la comunidad cientifica porque estd
dotado de un mayor poder explicativo.

Un ejemplo concreto muestra la potencialidad
explicativa de la Tectonica de Placas para explicar
algunos aspectos de la Evolucién Biologica como
es la distribucién actual y pasada de los marsupia-
les.

La pregunta que puede hacerse es ésta: ;Como
explicar la presencia actual de marsupiales en Amé-
rica del Sur y en Australia?.

Se conocen f6siles de marsupiales en Sudaméri-
ca desde el Creticico (hace unos 100 millones de
afios). Los mds antiguos en Australia son del Ter-
ciario. La hipétesis de las migraciones, barreras y
puentes deja cabos no resueltos: ;cémo pasaron de

" América del sur a Australia?. Matthew opina que

migraron desde Sudamérica hasta Africa y de ahi a
Asia y de Asia a Australia.

Dentro del paradigma movilista se explica de
forma m4s simple: en el Eoceno Sudamérica y Aus-
tralia estaban cerca entre si y de la Antartida. Por
alli debieron pasar, dado que la Antirtida tenia en-
tonces un clima calido.

Para este hipétesis existe una contrastacién ac-
tual: en 1982 se descubrié una mandibula de marsu-
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pial del Eoceno (40 m.a.) en la isla Seymour en la
Antirtida. Justo en el lugar intermedio entre Suda-
mérica y Australia. Por ello, la fiablidad de esta ex-
plicaci6n parece mayor.

2. Tecténica de Placas y Evolucién Biolégica:

La pregunta que ahora es oportuno hacerse es la
siguiente: ;Qué poder explicativo tiene la Tect6nica
de Placas en el escenario evolutivo?. ;Cémo influye
el movimiento de las placas continentales en el he-
cho evolutivo?.

En diversos trabajos, el profesor Bjorn Kurtén
(1974) y sobre todo el profesor Anthony Hallam
(1972, 1974, 1980) han presentado modelos expli-
cativos de fenémenos evolutivos que se explican
mis facilmente dentro del paradigma de la Tecténi-
ca de Placas.

La hipétesis de Hallam (1972, ampliamente se-
guida hoy por los paleontélogos) es ésta: cuando
una masa de tierra se rompe y separa el resultado es
el aislamiento genético (y por ello divergencia mor-
foldgica), y que haya climas diferentes en ambos
lugares (que da lugar a presi6n selectiva diferente).

Al contrario: las fusiones de continentes da lu-
gar a homogeneizacién de 4reas, migraciones en
ambos sentidos y aumento de la competencia por el
espacio y los recursos.

La fundamentacién la encuentra Hallam en los
trabajos del ge6logo W.Valentine sobre la diversi-
dad biolégica en funci6n de la posicién de los con-
tinentes. El cambio de posicién de los continentes
puede dar lugar a procesos evolutivos muy diferen-
tes.

Hallam reduce a cuatro estos procesos: Diver-
gencia, Convergencia, complementariedad y vica-
rianza.

Divergencia: Hay veces que en el registro f6sil
se observa que la composicién y diversidad de los
ecosistemas va siendo diferente en el tiempo. En un
primer momento las faunas y floras son comunes
pero van divergiendo. Estos casos coinciden con
una separacién geogréfica de 4reas continentales.

Hallam presenta tres ejemplos: dos del Cenozoi-
co y otro del Mesozoico.

El primero se refiere al tardio alzamiento del
istmo de Panamé hace dos millones de afios. Se se-
paran dos regiones marinas que hasta entonces tenfa
los mismos moluscos. Durante el Pleistoceno se han
desarrollado especies gemelas descendientes de gé-
neros idénticos (pero aislados).

El segundo ejemplo se refiere a los invertebra-
dos del Tethys en el Terciario inferior. En esa época
eran los mismos desde el Caribe hasta el Mediterra-
neo. Durante el Mioceno, hace unos 25 m.a. la ho-
mogeneidad se ve fragmentada. Los del Atlantico
son diferentes a los del Mediterrineo.

Tercer ejemplo: los animales terrestres del Ter-
ciario.
Durante el Mesozoico era los mismos en Aus-

tralia, Africa y Sudamérica, sobre todo en los repti-
les.

Su diversificacién en el Terciario es consecuen-
cia de la fragmentacién de la Pangea en el Mesozoi-
CO superior.

Convergencia: es el incremento, a medida que
transcurre el tiempo, en el grado de similitud entre
faunas de distintas regiones.

Un ejemplo, explicado mejor por la deriva con-
tinental, lo suministra la historia biolégica de Suda-
mérica respecto a los mamiferos terciarios. Los Ma-
miferos fésiles anteriores al Plioceno son muy
diferentes al norte y al sur de América.
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De los actuales mamiferos de sudamérica, el
44% son de origen norteamericano y el 56% son
propios del sur.

Hacia el final del Plioceno (hace unos dos mi-
llones de afios aproximadamente) ocursié un brusco
cambio: se establecié una conexién de tierra firme
entre las dos américas: el istmo del Panami. Mu-
chos animales de Norteamérica cruzaron hacia el
sur. Entre ellos estaba el Mastodonte, el tapir, ca-
mellos primitivos, y algunos carnivoros. Simultine-
amente, muchos de los endemismos Sudamericanos
se extinguieron: estos perdedores fueron los primiti-
vos marsupiales (excepto dos géneros). Pero este
trafigo no fué unidireccional: los armadillos migran
al norte.

Simpson evalda que antes de la unién de las dos
Américas quizd 29 familias de mamiferos vivian al
sur, y 27 familias muy diferentes vivian al norte. .

Después de la unién los dos continentes tenian
22 familias en comin (casi todas invasoras del nor-
te y que extinguieron las faunas de Sudamérica).

Otro ejemplo de convergencia (Hallam,1972) lo
muestran los mamiferos africanos. Hace 25 millo-
nes de afos la fauna de mamiferos de Africa tenia
un fuerte endemismo. En el Mioceno inferior una
serie de mamiferos euroasidticos penetr6 en Africa
por una o varias conexiones de tierra firme (migra-
cién hacia el norte de la placa afro-ardbiga y fusién
de placas tras orogenia Alpina). La migracién pro-
dujo la reduccién e incluso extincion de parte de la
fauna africana. Al mismo tiempo,los elefantes an-
cestrales cruzaron hacia Eurasia y pronto se¢ espar-
cen por todo el mundo. .

Un tercer ejemplo clasico (Hallam ,1972) de
convergencia nos lleva al Cdmbrico y Ordovicico
inferior. Durante el Cambrico los Trilobites estaban
separados en dos faunas distintas (dos provincias):
la americana y la europea. A lo largo del Ordovici-
co y Silrico se pierden las diferencias. Hacia el Si-
lirico ya solo hay una provincia.

Como los trilobites viven en zonas costeras, se
piensa que habia un protoatléntico que se va cerrando
en el paleozoico y deja pasar faunas de un sitio a otro.

Complementariedad: Se denomina asi este ti-
po de distribucién de los fésiles porque las faunas
de costas y plataformas ocednicas adyacentes reac-
cionan a modificaciones del medio ambiente de for-
ma complementaria. El ejemplo cldsico es la situa-
- cién antes y después del Plioceno del 4rea de tierra
del istmo de Panama y los moluscos marinos del
Atlé4ntico y del Pacifico a ambos lados del mismo.

Antes del Plioceno, el mar une ambos mares, y
por ello los moluscos de la plataforma son comunes
a ambos lados. No asi los mamiferos que son dife-
rentes (por divergencia) a ambos lados del conti-
nente.

Tras la emersioén del istmo, éste hace de corre-
dor-filtro para los mamiferos (convergencia) y de
barrera para los moluscos (que por divergencia van
siendo progresivamente diferentes como en la ac-
tualidad).

Endemismo disjunto (Vicarianza): Describe
esta situacion: un grupo de organismos f6siles tiene
una distribucién geogrifica limitada, pero en cam-
bio aparece en varias partes del mundo que estin en
la actualidad, separadas por barreras geogréficas
importantes (como son los océanos).

Es clasico el caso del Mesosaurus (reptil peque-
fio del paleozoico con dentadura en forma de sierra)
que s6lo est4 en Brasil y Africa del sur. Era acuéti-
co y pantanoso. Ello indica que las zonas estuvieron
en contacto en el pasado.

Los dinosaurios ofrecen un ejemplo interesante
de endemismo disjunto: en Jurdsico superior hay
dos géneros (Brachiosaurus y Barosaurus) localiza-
dos en Norteamérica y Africa oriental. Los Brachio-
saurus estan también en Portugal y Argelia. Por este
tiempo la Pangea se habia fraccionado.

Otro caso de dinosaurios: en Cretdcico superior
en la India hay Laplatosaurus,Titsnosaurus y An-
tarctosaurus. Estos géneros aparecen tambien en
Sudamérica y Africa oriental/Madagascar. Su ori-
gen estd en un supercontinente luego roto y en la
migracién del continente Indio hace unos 100
mill.de afios.

3. IMPLICACIONES DIDACTICAS

La construccién histérica de las relaciones entre
Evolucién y Tectdnica de Placas sigue una secuen-
cia interna l6gica que hasta cierto punto sigue la se-
cuencia de construccién de conocimientos.

Para sintetizar la propuesta, describimos en tér-
minos de “escenarios” los conjuntos de conoci-
mientos que han ido configurando histéricamente
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las relaciones entre los problemas biogeograficos,
la Evolucién Biolégica y la tecténica de Placas.

1. Escenario creacionista: El primer “escena-
1rio” que describe de alguna manera la interpreta-
ci6n inicial de lo que se entiende por biogeografia,
se mueve dentro del paradigma mas intuitivo y a la
vez mds persistente, como es el escenario creacio-
nista. Para el P.José de Acosta y para Linneo no hay
duda del hecho de la creaciém por parte de Dios de
todas las especies que existen en el mundo.

La pregunta creacionista es si Dios llené el
mundo de las mismas especies, y luego éstas se han
ido extinguiendo o se han ido de alli, o bien Dios ya
creé en cada sitio las especies que venian bien se-
- gan el clima y que €] las distribuy6 cada una en su
lugar debido a su infinita sabiduria.

Es la interpretacién que suelen dar los alumnos
en los primeros cursos de Educacién Secundaria
(Sequeiros y Martinez Urbano, 1991). Desde nues-
tro punto de vista, la representacién mental organi-
zada dentro del escenario creacionista es dificil de
sustituir por la representacién evolutiva del mundo.

Tal vez sea el trabajo sobre la Diversidad y la
Distribucién Geogréfica de animales y plantas una de
las palancas del cambio conceptual previo a todo lo
demas. Desde el punto de vista didactico, la secuencia
de aprendizaje habria de comenzar desde aqui.

Posiblemente algunos de los esquemas de distri-
bucién geografica de mamiferos presentados por
Hallam (1992) podrian ser un buen material para el
planteamiento de problemas: ;Por qué en América
del Sur hay muchos mamiferos que no existen en
Ameérica del Norte?. ;Qué nos indican los fésiles
encontrados?.

2. Escenario darwinista: para Darwin -siguien-
do a Lyell -los continentes y los mares estin ahora
en el mismo sitio en que han permanecido durante
muchos millones de afios. En este sentido, Darwin
nunca se planteé la posibilidad de un movimiento
de continentes. En todo caso, el mar puede subir y
bajar de nivel ¢ inundar algunas regiones costeras.

Esas oscilaciones lentas y graduales del nivel
del mar se deben a los cambios climiticos que se
han sucedido a lo largo de los tiempos geolégicos y
de los que tenemos evidencia por los depésitos geo-
l6gicos (fésiles marinos sobre montarias, restos de
cuencas fluviales o depésitos glaciares) y por los
f6siles (hay restos fésiles que evidencian otros cli-
mas diferentes a los actuales).

Las ideas darwinistas se fraguan dentro del Ila-
mado paradigma uniformista, cuyo méximo expo-
nente es Charles Lyell. Las ideas més esenciales es-
tin en el libro que Darwin llevé en su viaje:
“Principles of geology” (1831-1835).

Las observaciones fueron organizandose en la
mente poderosa de Darwin que nos ha dejado su iti-
nerario de aprendizaje y reestructuracién cognitiva
en su Vigje de un naturalista alrededor del mundo.

. Darwin -y en esto difiere de Lyell - postula qué
los animales y plantas a lo largo de millones de
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afios se han ido seleccionando, adaptindose al cli-

. ma que en cada momento hay en una regién o ex-

tinguiéndose cuando las condiciones son adversas.

Llegar a construir en la mente de los alumnos el
escenario darwiniano (al menos en sus conceptos
més elementales) es una tarea ardua no exenta de es-
pinosas desviaciones hacia escenarios lamarkistas.

Una unidad didéctica basada en actividades para
construir los conceptos de seleccién natural darwi-
nista y desterrar las concepciones adaptacionistas
lamarckianas serdn aqui un paso previo para la
construccién de escenarios movilistas.

3. Escenario wegeneriano (o movilista): este
escenario de representacién del mundo supone ya
un paso més: en €l los continentes se desplazan
(“flotan” sobre un manto fluido y van como barcos
a la deriva empujados por la fuerza centrifuga del
giro terrestre y por el campo magnético),

En la mente de Wegener (1880-1930) los conti-
nentes flotan y se desplazan sobre un manto fluido.
Los mares son pasivos, pero pueden invadir conti-
nentes. Los organismos son solo pasajeros pasivos a
bordo de los coatinentes. Los continentes al cam-
biar de sitio, cambian de posicién y de clima.

Sin embargo las ideas de Wegener han apareci-
do en diversas ocasiones en las historia de las cien-
cias, de manera m4s o menos estructuradas. Hallam
(1980) seiiala entre los precursores de Wegener a
los siguientes: Francis Bacon (1561-1626; 1620
Novum Organon), F.Placet (1666: La corruption du
grand et petit monde), Buffon (1707-1788), Alejan-
dro von Humboldt (1769-1859). También tienen al-
gunas ideas lejanamente wegenerianas: Snider-Pe-
legrini (1858: La Création et ses mystéres
dévoilés). G.H.Darwin (1845-1912), Osmond Fis-
her y F.B.Taylor (Hallam, 1980).

4. El escenario de la Tectonica de Placas. Al-
gunos libros de Historia de las Ciencias de Ia Tierra
presentan a la historia de la construccién de la Tec-
ténica de Placas como uno de los ejemplos m4s cl4-
sicos de las “revoluciones cientificas” de T.S.Kuhn
(1975). :

Lo que si es claro es que la Tecténica de Placas
supone un cambio radical en el modo de conocer la
realidad de la dindmica del planeta Tierra. Pero la
construccion de ese escenario supuso muchos afios
de controversia. De algin modo, es un indicador de
la dificultad de la mente humana para construir ade-
cuadamente ese paradigma integrador de las cien-
cias de la Tierra. Desde el punto de vista didéctico,
los alumnos memorizarén una informacién sobre el
tema destinada a los exdmenes, pero con dificultad
habrén reestructurado todas sus representaciones
sobre el planeta.

Las ideas de Wegener cayeron en el olvido tras
su misteriosa desaparicién en Groenlandia en 1930.
Algunos gedlogos tuvieron timidos intentos de de-
fensa: entre ellos se citan' A.Holmes (1929) y A.du
Toit (1937).

Con la posguerra se reinician unos estudios en
los fondos ocednicos y sobre el magnetismo terres-
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tre. La expedicién del Challenger (1953) aport6 un
gran niimero de datos para el conocimiento del inte-
rior de la Tierra completados durante el Afio Geofi-
sico Internacional (1962).

Las primeras hipétesis sobre expansi6n del suelo
ocednico se formulan entre 1960 y 1968: son los tra-
bajos de H.H.Hess (1960), Vine y Matthews (1963)
y Tuzo Wilson (1965). En 1968 Heirzler, Pitman y
Le Pichon elaboran un esbozo mucho més cercano a
lo que hoy concemos por Tect6nica de Placas.

La aceptacién de la Tecténica de Placas no se
realiza en el mundo de la ciencia hasta final de los
afios 60. Desde 1967, se publican nuevos datos que
confirman las hipétesis. A ello colaboraron de mo-
do importante:

1968: Journal of Geophysical Research.

1969: Deep See Drilling Project. '

1971: Proyecto Famous: descubrimiento de ro-
cas volcénicas en dorsales.

En la actualidad, el escenario de la Tecténica de
Placas inunda el paradigma de las Ciencias de la
Tierra y de la vida. Entender lo que significa el pla-
neta y los seres vivos implica haber asimilado las
ideas m4s basicas del modelo.

Desde la perspectiva didictica, es imposible que
los alumnos de Secundaria puedan entender los ele-
mentos mas basicos de la tecténica de Placas en re-
lacién con los procesos evolutivos. Recientes cursi-
llos para la formacién de profesorado de Ciencias
en Secundaria nos han confirmado esta dificultad.
Pero consensuar unos minimos dentro del Plan Do-

cente de Centro es importante para la formacién

cientifica de los alumnos y alumnas.

4. CONCLUSIONES:

1. La historia de las Ciencias de la Tierra nos
muestran -de modo esquemdtico- cuatro escenarios
en los que se ha desarrollado la construccién de la
tecténica de Placas en su relacién con la Evolucién
Biolégica.

2. Estos cuatro escenarios se han sutedido his-
téricamente en el tiempo y marcan de alguna mane-
ra el crecimiento de la mente humana sobre estas
cuestiones. De alglin modo sefialan la secuencia de
aprendizaje a utilizar con los alumnos de Secunda-
ria para la tect6nica de Placas y Evolucién.

3. Es necesario resaltar que serd necesario pa-
sar por los cuatro escenarios y haberlos ido interio-
rizando. En el disefio de las Unidades didacticas co-
rrespondientes habré que irlos recorriendo.

4, Los alumnos, al principio de su proceso de
aprendizaje, sostienen concepciones del mundo
muy similares al escenario creacionista. Pasar al es-
cenario darwinista supone un considerable esfuerzo
de reestructuracién cognitiva.

5. La asimilacién del escenario movilista, pri-
mero wegeneriano y luego “tectonicista” no es las
sencillo como parece. El modelo tectonicista une
varios conceptos complejos: el tiempo geolégico

escenario en cuyo marco tiene lugar el drama evo-
lutivo, los cambios climéticos de 1a Tierra, por des-
plazamiento de los polos, cambio de posici6n de las
placas y oscilaciones del universo y el hecho del
cambio biol6gico (evoluci6n).

6. El profesorado debera confeccionar sus pro-

. pias unidades did4cticas tendentes a movilizar las re-

presentaciones no cientificas y construir de modo
significativo los nuevos conceptos emergentes al ni-
vel de formulaci6n asequible para el alumnado segiin
edad y nivel. Pero estas unidades -dentro de lo posi-
ble- tendrdn en consideracién la secuenciacién de
construccién de escenarios propuesta en este trabajo.
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