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1.Resumen

Este proyecto ha sido elaborado como Trabajo Fin de Master de “Profesorado de Educacion
Secundaria Obligatoria y Bachillerato, Formacidn Profesional y Ensefianza de Idiomas, su objetivo
es que los alumnos adquieran una visién objetiva y global de unos de los hechos mas importantes
en la historia del universo: “El origen de la vida”. Se abordard su contextualizacion histérica, se
desarrollaran las diferentes investigaciones concernientes a este tema y se hara ver al alumno que
muy probablemente, el origen de la vida, fue un suceso especial sucedido en la tierra e influido por
el universo del que forma parte.

La unidad didactica esta dirigida a alumnos de Biologia y Geologia de 42 de la E.S.O y encuadrada
en el blogue 3 de su temario: La evolucién de la vida; Origen y evolucion de los seres vivos. El
desarrollo didactico sera implementado a través de un blog con explicaciones, videos y actividades,
buscando un cardcter mas interactivo y motivador para el alumnado.

Palabras clave: Origen de la vida, universo, evolucién, blog, 42 de la E.S.O.

Abstract

This final project of “Profesorado de Educacidn Secundaria Obligatoria y Bachillerato, Formacion
Profesional y Ensefanza de Idiomas”, it pretend the adquisition by the student of a global and
objetive vision about one of the most important happening in universe: “The origin of life”.A
historic vision will be developed, will see the diferent investigations about this trascendeltal event
and students will see that origin of life was a special event happened in the Earth and influenced
by the universe to which it belong.

The didactic unit is focused to 42 de la E.S.O student of biology and geology and it is framed in the
block 3 of their temary: the evolution of live; Origin and evolution of livings beings. Didactic
development will be implemented by a blog with expositions, videos and activities, searching a
interactive and motivating character for the students.

Keywords: Origin of life, universe, evolution, blog, 42 de la E.S.O.

Este documento ha sido realizado utilizando software libre. LibreOffice Writer.
This document has been made using free software. LibreOffice Writer.



2.Introduccion

Desde que el hombre moderno adquirié la capacidad de razonar ha intentado responder a las
diversas cuestiones que les han rodeado, en muchas ocasiones, mirando al cielo y dando una
explicacion divina a los sucesos inexplicables, al mismo tiempo la filosofia también ha buscado
diversas soluciones usando la razén y por ultimo la ciencia, que a través de su método cientifico ha
conseguido dar respuesta a numerosas cuestiones que antes solo se aceptaban a través de la fe. El
tema que se desarrolla en este proyecto puede ser considerado como uno de los mas
trascendentes para la historia de la humanidad, las tres areas de conocimiento ya citadas (religion,
filosofia y ciencia) han intentado responder a esta incégnita con mayor o menor éxito.
Actualmente se ha vuelto a buscar respuestas en el cielo, pero ya no mirando a las estrellas y
pensando en actos divinos, hoy dia las modernas sondas espaciales exploran aquellos
inalcanzables “cielos” y los datos que estas aportan podemos considerarlos las primeras piezas de
un enorme puzzle.

Asi pues la enorme transcendencia historica de este tema unido a su actual relevancia han sido
elementos determinantes para su desarrollo e implantacién en el aula. Esta actual relevancia se
puede considerar relativa, puesto que desde finales de los afios 60 y principios de los 70 ya se
comenzaron a dar los primeros pasos hacia la visidon actual, podemos decir que es un tema de
actualidad mediatica y didactica. Las misiones espaciales actuales como Rosetta o New Horizons ya
han sido objeto de numerosas noticias en diferentes medios de comunicaciéon y continuaran
siendo, debido a que estas misiones siguen en marcha. En lo referente a la didactica se produjo un
estancamiento en la teoria del caldo primordial (Oparin y Haldane) y su comprobacién
experimental (Miller y Hurey), este estancamiento estd empezando a dinamizarse y se esta
comenzando a implantar la nueva visidon cientifica en el sistema educativo. La evolucién quimica
prebioldgica junto a la evolucidon de nuestro sistema solar proporcionaran a los alumnos un
complemento ideal para estudio de la evolucién biolégica ya que trabajaran sobre un enfoque
global de contenidos, marcado por una clara interdisciplinariedad que junto a su bateria de
actividades potenciara un estudio competente y autodidactico que sumado al proyecto grupal final
hard que los alumnos desarrollen sus conocimientos basdndose en un enfoque cientifico y
didactico unico.

Actualmente, en el ambito cientifico, el estudio de el origen de la vida esta inevitablemente unido
al estudio del universo, y mas concretamente de nuestro Sistema Solar. Las misiones espaciales
llevan afios arrojando datos sobre esta unién y cada vez estd mas claro que la quimica organica no
es algo unico del planeta Tierra. Por lo tanto, podemos decir, que la especia que aderezd el guiso
de la vida no se encontraba en la tierra, que tampoco fue introducida por un ente divino, sino que
es una consecuencia coherente a las propiedades del universo y su relacion con la tierra en base a
las caracteristicas tan especiales que esta posee.

Todas esta caracteristicas mencionadas del reto intelectual que supone el origen de la vida, lo hace



muy apropiado para estimular los alumnos y servir de vehiculo curricular en la asignatura de
Biologia y Geologia correspondiente a 42 ESO en la cual propongo la unidad didactica dentro del
blogue de contenidos “La evolucién de la vida; Origen y evolucién de los seres vivos”. En ella el
Origen de la vida, es un elemento fundamental que permite la integracion de la vision histérica y
cientifica dentro de un marco de contenido mdas amplio y contextualizado. Las herramientas usadas
para el aprendizaje a lo largo de esta unidad didactica han sido un elemento fundamental en la
integracion de la visidn histérica y cientifica con la didactica. Las presentaciones, videos, fotos y
actividades alojadas en el blog (Anexos | y Il) persiguen que los alumnos adquieran un
conocimiento evolutivo global del mundo que nos rodea. La Webquest propuesta completaran el
aprendizaje de los alumnos a través de un desarrollo mas exhaustivo de las competencias.

3.Fundamentacidon epistemolodgica

3.1. Contexto historico

Tradicionalmente, la creacion del mundo y de la vida en la tierra se le ha dado una explicacion
divina, a esto es lo que denominamos creacionismo, dentro de esta teoria se puede integrar en la
mayoria de los casos a los fijistas, termino que alude a la inmutabilidad de las especies a lo largo de
el tiempo. Los experimentos sobre generacién espontdnea fueron los primeros pasos cientificos
gue trataron de refutar el creacionismo. Hoy dia esta teoria esta completamente descartada por la
comunidad cientifica.

El concepto de caldo primigenio o primordial fue creado por Aleksandr Ivanovich Oparin en 1924,
segln su hipdtesis la vida surgié gracias a las condiciones especiales de una tierra primitiva que
propiciaron una evolucién quimica de la materia. Este concepto es actualmente aceptado y los
nuevos descubrimientos no intentan sustituir esta teoria, mas bien la complementan.

3.1.1. Religion e historia

Historicamente la religion ha sido la "madre" del origen de la vida, conceptos dificiles de separar
puesto que hasta el siglo XX no se ha dispuesto del conocimiento y tecnologia necesarios para
poder demostrar experimentalmente una teoria alternativa.

Mads de la mitad de los creyentes del mundo estan englobados en las religiones abrahamicas

(judaismo, cristianismo e islam), todas ellas monoteistas, creacionistas y fijistas. Estas religiones
defienden el inicio del universo, la tierra y la vida a través de un acto divino propiciado por un
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unico Dios, ademas dicho acto es perfecto,inmutable (fijismo) y sustentado unicamente por un
acto de fe.

1:20 Dijo Dios: Produzcan las aguas seres vivientes, y aves que vuelen sobre
la tierra, en la abierta expansion de los cielos.

1:21 Y cred Dios los grandes monstruos marinos, y todo ser viviente que se
mueve, que las aguas produjeron segun su género, y toda ave alada segun
su especie. Y vio Dios que era bueno.

1:22 Y Dios los bendijo, diciendo: Fructificad y multiplicaos, y llenad las
aguas en los mares, y multipliquense las aves en la tierra.

1:23 Y fue la tarde y la mafiana el dia quinto.

1:24 Luego dijo Dios: Produzca la tierra seres vivientes segun su género,
bestias y serpientes y animales de la tierra segun su especie. Y fue asi.

1:25 E hizo Dios animales de la tierra segun su género, y ganado segun su
género, y todo animal que se arrastra sobre la tierra segun su especie. Y vio
Dios que era bueno.

1:26 Entonces dijo Dios: Hagamos al hombre a nuestra imagen, conforme a
nuestra semejanza; y sefioree en los peces del mar, en las aves de los cielos,
en las bestias, en toda la tierra, y en todo animal que se arrastra sobre la
tierra.

1:27 Y cred Dios al hombre a su imagen, a imagen de Dios lo cred; varén y
hembra los cred.

1:28 Y los bendijo Dios, y les dijo: Fructificad y multiplicaos; llenad la tierra, y
sojuzgadla, y sefioread en los peces del mar, en las aves de los cielos, y en
todas las bestias que se mueven sobre la tierra.

Actualmente, el concepto de creacionismo ha evolucionado a lo que se conoce como "disefio
inteligente". La complejidad, perfeccion y adaptacién de los "disefios" del mundo natural tienen
que haber sido obra de un disefiador omnipotente. En esta teoria pseudocientifica se refugian los
creacionistas modernos.

Las ideas creacionistas no tienen un sustento cientifico y la prépia Royal Society de Londres afirmo
en 2006 que el evolucionismo esta fuertemente respaldado, negando un espacio al creacionismo
como teoria cientifica.

Otro gran grupo de religiones, las llamadas dharmicas(budismo e induismo) no creen necesaria la
respuesta a esta pregunta, puesto que ellos consideran que el universo ha existido desde siempre.

"El Buda nos aconsejo que no nos dejdramos llevar por tales especulaciones
ya que estas son, ultimamente improductivas. El, se dice solia relatar la
historia de una persona que, habiendo sido atravesada por una flecha
envenenada, no queria que le removieran tal flecha hasta que supiera quién
la habia disparado y que tipo de veneno contenia.

Al igual que la labor del médico es la de remover la flecha envenenada y
tratar la herida, y no la de responder a las preguntas ultimas del hombre
herido, es la tarea del Buda el mostrarnos como liberarnos del sufrimiento y
no la de responder a tales especulaciones. Por ello, El dijo que debemos
pensar y enfocarnos mds en lo que es realmente la prdctica del conocimiento
en el aquiy ahora".



En Espafia, el debate entre creacionistas y evolucionistas no tiene una gran controversia puesto
que el evolucionismo estd fuertemente arraigado en la comunidad educativa y cientifica, no es asi
en otros paises con gran nivel de desarrollo como es Estados Unidos, donde todavia se ensefia
creacionismo en mas de 10 estados, destacando Louisiana y Tennessee que poseen una tradicion

creacionista muy grande. En la siguiente imagen se puede observar la distribucién de la ensefianza
creacionista en Estados Unidos.

Tax-funded creationism

Green: Public schools in states where
state law permits creationist
instruction.

: Private schools that teach
creationism and accept tax-funded
vouchers or scholarships.

Red: Responsive Ed charter schools
using creationist curricula.

Ilustracion 1: Distribucion de centros con ensefianzas creacionistas.

Asociaciones como la National Center for Science Education estdn ganando batallas contra los
creacionista a través de medios juridicos avalandose en la legislacidn vigente que prohibe las
ensefanzas religiosas en las escuelas publicas.



3.1.2. Generacion espontdnea

Esta teoria enuncia que ciertos organismos surgen de manera espontanea a partir de materia
organica o inorganica, también es conocida como arqueobiosis o abiogénesis.

En la antigua Grecia, Aristoteles ya hablé de la generacion espontanea en uno de sus tratados,
afirmaba que una fuerza llamada enteléquia seria capaz de dar vida a peces e insectos a partir del
rocio la humedad o el sudor.

Ya en en S.XVII Jan Baptiste Van Helmont defensor de la generacidn espontanea realizé un dudoso
experimento con ropa sucia y trigo, aunque no existen pruebas de este experimento vy las
condiciones experimentales no fueron controladas, resulté ser un evento importante para la
historia de la ciencia.

También en el S.XVII, un médico italiano llamado Francesco Redi, realizd varios experimentos para
desmentir la generacion espontdnea. En el primer experimento, Redi introdujo carne en 8 frascos,
4 tapados y otros 4 abiertos, los frascos tapados que no tuvieron contacto con moscas no
desarrollaron larvas. Los defensores de la generacion expontanea, argumentaron que el problema
fue la falta de aire en los frascos, esta falta de aire fue la razén por la cual no surgié vida, asi pues
Redi repitid el experimento usando gasas para tapar los frascos y en este caso las larvas se
desarrollaron sobre la gasa. Menos conocidos son los experimentos que Redi realizé usando
arboles e insectos, aunque sus conclusiones en este caso no fueron ciertas, estas conclusiones
seguian negando la generacidn espontanea, pero también argumentaban erroneamente que los
insectos, a parte de venir de otros insectos como es ldgico, también venian de los arboles. Las
conclusiones a este segundo experimento todavia son interpretadas por historiadores de la ciencia
(Parke, 2013).

En el S.XVIII surgieron nuevos argumentos en contra de la generacidén espontdnea, esto fue debido
a la disputa entre dos sacerdotes, Lazzaro Spallanzani y John Turberville Needham. Needham
calentd caldo de carne en un recipiente sellado y posteriormente observé microorganismos en su
interior. Spallanzani solo tuvo que mejorar las condiciones de este experimento (sellado mas
cuidadoso y aumento de la temperatura de coccidén) para demostrar que estos caldos no
generaban microorganismos, el aumento de la temporatura destruyd las esporas, este hecho abrid
el camino a Pasteur.

El golpe definitivo a la generacidn espontanea fue asestado por Louis Pasteur en la primera mitad
del siglo XIX, realiz6 una serie de interesantes experimentos usando frascos de cuello de cisne, la
peculiaridad de estos frascos consiste en dejar pasar el aire y atrapar los microorganismos o
esporas en la parte baja de las curvas del cuello. También usé frascos con un filtro que impide el
paso del polvo, mientras que estos recipientes permanecian sin presencia de microorganismos,
los recipientes que carecian de estos mecanismos desarrollaron microorganismos en su interior
provenientes del exterior, ya sea por medio del polvo o a través de esporas. Este experimento
supuso la "muerte" de la generacidn espontanea en el mundo cientifico y se acepto de manera



general que todo ser vivo proviene de otro ser vivo. Este importante descubrimiento marcé el
inicio de la microbiologia moderna, ademds asentd las bases de la teoria germinal de las
enfermedades y de la teoria celular. Sus resultados fueron presentados en la gala de la sorbona en
1864 y fue todo un éxito.

Podriamos decir que nunca un tema tan transcendental en la historia de la humanidad ha tenido
tanta utilidad practica. Los métodos usados en la refutacién de la generacidn espontanea
(tratamientos térmicos de muestras) han sido responsables de salvar millones de vidas humanas,
el uso del calor en recipientes cerrados para tratar las muestras puso de manifiesto los procesos de
esterilizacion microbiana (Pasteurizacién), este hecho supuso un gran avance en la higiene médica
y en la conservacién de los alimentos.

3.1.3. El caldo primigénio

Teoria también conocida como caldo primitivo, caldo primordial o teoria quimiosintética, esta
teoria se opuso a la generacién espontdnea y fue propuesta por A. I. Oparin y J. B. S. Haldane de
manera independiente. Este fue el inicio de lo que hoy es cientificamente aceptado como origen
de la vida, un origen basado en una evolucidén quimica con aumento creciente de la complejidad,
sustentado por las condiciones especiales de la tierra primitiva y ademads se apoyaron en las
teorias de Darwin (evolucién) y Mendelieff (sintesis abiogénica del petréleo).

La atmosfera de la tierra primitiva tendria un ambiente reductor carente de oxigeno y provista de
otras moleculas tales como: Amoniaco, metano, nitrogeno, didxido de carbono y vapor de agua. La
energia procedia del sol en forma de rayos ultravioleta y de erupciones volcanicas. Este escenario
propicié una serie de reacciones quimicas que originaron moléculas organicas simples,
posteriormente el vapor de agua de esta tierra primita se condensd provocando lluvias torrenciales
gue dieron origen al océano primitivo, estas moléculas organicas fueron arrastradas por las lluvias
hasta los oceanos, formandose lo que Oparin denomino caldo o sopa primitiva. En esta sopa, las
moleculas organicas comenzaron a reaccionar entre si aumentando su complejidad hasta la
formacién de macromoléculas (proteinas, acidos nucleicos y lipidos). Durante mucho tiempo las
proteinas se acumularon y combinaron hasta formar coloides en el agua, estos coloides
interaccionaron y formaron coacervados, los coacervados son un tipo de protobionte con
membranas lipidicas y la capacidad de intercambiar materia y energia, pero sin la capacidad de
autorreplicarse, por lo tanto todavia no se pueden considerar seres vivos, la captacidon por parte de
estos protobiontes de acidos nucleicos pudo darles la capacidad replicativa y llegar a constituir la
primera célula.
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Las elevadas temperaturas y el ambiente reductor del lago yellowstone en Estados Unidos pueden
ser caracteristicas compartidas con el ambiente que presentaria el supuesto caldo primitivo
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3.1.4. El experimento de Miller y Urey

Este experimento supuso la comprobacién experimental de la teoria de Oparin y Haldane, dando
inicio a lo que hoy se conoce como abiogénesis experimental, es decir la formacion de moleculas
organicas usando sustancias inorganicas simples. El experimento se realizé en la universidad de
Chicago por Stanlley L. Miller y Harold Urey en 1953, ambos disefiaron un aparato que podria
reproducir algunas de las condiciones de la tierra primitiva.

Pasaje de
oorfienta
aléctrica

Mezcla da Agua
Amoniaco Metano
Hidrogéno

Refrigerador

f

1 g
{
1

500~

ﬂ Agua y Aminoacidas

Ilustracién 3: Aparato usado por Miller
y Urey para reproducir las condiciones
de la tierra primitiva.

Miller y Urey introdujeron en un matrdz de 500cc moléculas que supuestamente conformaban la
atmosfera primitiva( Metano, Amoniaco, Hidrégeno, Didxido de Carbono, Nitrégeno y Agua) y le
aplicaron altas temperaturas, el vapor resultante circulaban por un sistema de tubos hacia otro
matraz mas grande donde eran sometidos a descargas eléctricas semejantes a las de la atmdsfera
primitiva y gracias a un condensador los gases vuelven a su estado liquido inicial. Se obtuvieron
varias sustancias organicas como 4acido acético, glucosa y los aminodcidos acido glutamico, acido
aspartico, glicina y alanina.
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Las reacciones quimicas de este experimento son conocidas actualmente:

La primera fase de las reacciones entre la mezcla de gases del experimento origina cianuro de
hidrégeno (HCN), formaldehido (CHZO) y otros compuestos activos intermedios como acetileno,

cianoacetileno, etc:
O CO, > CO +[O]
© CH, +2[0] - CH,0 +H,0
© CO+NH,; > HCN +H,0
o CH4+ NH3 - HCN +3H2

A esta reaccion se le conoce como Degussa y es un proceso de activaciéon del metano (Sorokin, et
al., 2010)

El formaldehido, amoniaco, y el cianuro de hidrégeno pueden después experimentar una reaccién
llamada sintesis de Strecker(Merino, et al., 2009) para formar aminodcidos u otras biomoléculas:

CHZO + HCN + NH3 - NHZ—CHZ—CN + H20
NH,-CH,-CN + 2H,0 - NH, + NH,-CH,-COOH (glicina)

Ademas, el agua y el formaldehido pueden reaccionar debido a la reaccion de Butlerov, también
conocida como reaccion de la formosa(Olga A. Snytnikova, et al., 2006) , para producir varios
azucares como la ribosa.

La realizacién y posteriores reproducciones (Folsome, Allen e Ichinose, 1975) (Kung, et al, 1979) y
mejoras (Cleaves I, et al., 2014) de este experimento han sido el portazo definitivo al debate
sobre el origen de la vida que mantuvo la comunidad cientifica sobre este tema durante siglos. El
asentamiento de unas bases experimentales en lo concerniente al origen de la vida y los nuevos y
sucesivos descubrimientos que no paran de surgir estan abriendo nuevas y apasionantes puertas
sobre este tema que iremos tratando posteriormente.
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3.2. La quimica del universo

¢Es la vida un suceso coherente con el resto del universo? Tras muchos afios de observaciones
espaciales podria parecernos que no, que la vida es algo unico del planeta Tierra, un “milagroso”
accidente que nos hace Unicos entre las estrellas, pero los adelantos técnicos y el avance de la
ciencia de las uUltimas décadas nos han hecho cautelosos al respecto. El hallazgo de moléculas
organicas de distinto grado de complejidad en el medio interestelar nos hace suponer que el
origen de la vida muy probablemente es la consecucidon de un proceso de evolucidon prebiolégica,
con diferentes caracteristicas a la evoluciéon Darwiniana, y en consonancia con el resto del
universo.

Segun la teoria de la evolucion de Darwin, los organismos mdas complejos provienen de otros
menos complejos a través de cambios graduales , cambios genéticos producidos por seleccién
natural. Aceptando como correcta la teoria de la evolucién, es hora de que observemos y
recapacitemos sobre el arbol filogenético de la vida.

Anfibios Mamiferos

METAZOOS

(AMNIMALES)
Angiospernmas a2l G e g
1 '.- eces

elechos 3 l % _ A Feptiles
; Basidiggiicetos Equinodermas
Gimnospermas \ Crustdce W Ardcnidos

METAFITAS - Coes :
SCOMmicetos :
(PLANTAS) & _ : @, *
Licopedios ,@ Moluscos  Anédlidos  Insectos
-9 : B pareimintos
quisetos ’ &
=k L J P \ 2 :
Algas Meies fﬂ","'i"‘ Parfferos (esponjas)
Algas pardas I
: zoos clliados
Algas rojas T
\ Protozoos flagelados
PROTOCTISTAS
Protozoos ameboides
Arqueobactenas - :-,-:r:
" Eubacterias
MONERAS \| /'

Ilustracién 4: Arbol filogenético de la vida.
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Si recorremos el arbol en sentido inverso podemos observar la decreciente complejidad de los
seres vivos. En la base de este arbol se encuentra LUCA. (last unniversal common ancestor)
(Morange, 2010; Di Giulio, 2006), el Adan del mundo cientifico, aquel organismo primitivo del cual
descienden el resto de los seres vivos y en la parte alta observamos a organismos pluricelulares.
Los organismos pluricelulares provienen de la asociacién de células eucariotas, estas células
eucariotas se originaron como asociaciones simbidticas entre células procariotas, esta continuidad
evolutiva nos plantea la siguiente cuestidon: ¢ Que ocurrid mas alla de LUCA? Mas alla de LUCA,
debemos aceptar la continuidad evolutiva presente en el resto del arbol, si negamos la continuidad
evolutiva nos adentrariamos en un contexto desconocido para la comunidad cientifica actual y si la
aceptamos podemos decir que la primera célula surgié de la asociacién de complejos moleculares
organicos y por lo tanto abrimos la puerta al desarrollo gradual y progresivo de la materia (Oré et
al., 1995).

Para explicar el desarrollo evolutivo de la materia nos referiremos a un término comunmente
usado en fisica, mas concretamente en termodinamica: Entropia. Este termino fue acufiado en la
década de 1850 por Rudolf Clausius, desde su origen, varias disciplinas cientificas han usado este
concepto en diferentes campos de conocimiento (Martinez et al., 2014) y hace referencia al grado
de desorden molecular presente en un sistema. Para la termodindmica, la vida se define como:
Sistema autorreplicante que se ordena causando entropia en su exterior. Sin embargo la vida no es
un proceso entrépico propiamente dicho, la vida es un proceso que exporta entropia para
mantener el orden interno del sistema, es decir, es un proceso neguentrépico (E. Schrodinger,
1943).

La vida no es el Unico proceso neguentrdpico que se puede encontrar en el universo, a nivel
macroscépico tenemos la formacion y evolucién de los sistemas gravitacionales (estrellas, galaxias,
sistemas planetacios, etc) y a nivel microscépico la formacién de los elementos quimicos en las
estrellas y de moléculas (espacio interestelar y cuerpos celestes de sistemas planetarios). Todos
estos procesos auto-ordenados tienen en comun un aumento de desorden externo y una
disminucién interna de la entropia, sin embargo, la vida necesita un aporte constante de energiay
el resto de procesos la emiten, el resto de diferencias son en base a las caracteristicas especiales
de los seres vivos (metabolismo, autoduplicacidon, mutacion, evolucidn...). El ascenso a través de
los diferentes niveles de complejidad en los sistemas neguentropicos nos guiara hasta el origen de
la vida. Examinaremos los siguientes niveles de complejidad donde procesos de desarrollo
neguentrépico o de evolucién se manifiestan:

Particulas elementales subatomicas.
Elementos quimicos.

Sistemas gravitacionales.

Moléculas.

Sistemas orgdnicos autoduplicantes.
Sistemas biolégicos

oukwnNnRE

En los ultimos afos, las investigaciones con aceleradores de particulas como el GHC de la
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organizacion europea para la investigacién nuclear (CERN), han arrojado luz en lo referente a la
constitucién y formacién de la materia. Unos de los descubrimientos mas importantes realizados
por el CERN en 2012-2013 fue lo que hoy se piensa que es el bosén de Higgs.

Estas particulas subatédmicas componen los elementos quimicos, el nicleo mas simple que
podemos encontrar es el del hidrégeno. Cuando la acumulacién de este elemento adquiere la
masa critica estelar aparecen los procesos termonucleares, que son los responsable de la aparicion
de las estrellas por un lado y de los elementos quimicos por otro.

La interaccién de las formas elementales de la materia en condiciones apropiadas, da lugar a otras
formas de mayor complejidad, estos nuevos estados materiales tienen unas propiedades
diferentes a su estado anterior y un nuevo sistema de leyes caracteristico al nuevo estado. Tanto el
mundo atdmico como el subatdémico estan regido por las leyes de la mecanica cudntica, sin
embargo, al hablar de entes de mayor envergadura (estrellas, planetas, etc) entra en accidn la ley
de la relatividad general. Hoy dia tanto la relatividad como la mecdnica cudntica estan aceptadas,
pero los esfuerzos de unificacion en una ley general no han tenido éxito. En estas dos leyes fisicas
de gran repercusion se puede observar como los diferentes estados organizativos de la materia
poseen unas propiedades y caracteristicas particulares. En este contexto la vida puede ser
considerada como un sistema neguentrdpico con una organizacién bioquimica especial que lo dota
de unas caracteristicas Unicas.
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3.2.1 Evolucion elemental

Constitucion de los elementos.

El proceso de evolucion prebioldgica comienza con la destruccion/formacion de las estrellas y la
constitucion de los distintos elementos quimicos que se dan en estos procesos. El origen de los
diferentes elementos quimicos estd inevitablemente unido a la evolucion de las estrellas. En una
estrella joven, el elemento principal es el hidrégeno, seguido por el helio. En las siguientes
reacciones podemos observar el modo de sustentaciéon de una estrella joven y al mismo tiempo la

creacion de helio.

H+IH—=2H+ B+

IH+2H—=3He o 2H+2H—>3He+MH

3He +3He —*He +2'H o 3He

+2H = “*He + H

Deuterium  Deuterium

—

ee
e

Deuterium  Deuterium

' 90 —

Deuterium Helium-3

2 +f#_’“

Deuterium Tritium

ee

-2

@ +a9 — 3 + photon
Deuterium

@ ., 9 ,

@ ' @© 30 @

Helium-3

o0 * @

Tritiurm
-0
Helium-4
o

Helium-4

A Alne Gk MITH

Ilustracion 5: Las reacciones tras la

constitucion del He
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Estas reacciones termonucleares ocurren en el interior de las estrellas a millones de grados, con
una pequefa pérdida de masa en forma de energia térmica y radiante, de acuerdo con la ecuacion

de einstein (E=mc2) y una acumulacién de “He en el nucleo de la estrella.

"shell”

Ilustracion 6: Estrella con un
ntcleo de He

En este momento las reacciones de fusion de hidrégeno siguen ocurriendo en la capa que rodea al
nucleo (shell) y el nicleo se contrae baje el efecto de la gravedad. Si la estrella alcanza la
temperatura adecuada empezaria la fusién del helio.

La fusion de dos dtomos de “He producird un atomo de ®Be y tras esta reaccidn una sucesién de
reacciones denominadas triple alpha genera tras la fusién de ®Be + *He el nucleo de *

"‘7
2z 4

He
.f*,iq;

.\ /./ k\\,

Be
1\
/4 <

Ilustracion 7: Representacion grdfica de las reacciones
triple alpha

El aumento de la presidn debido a la energia desprendida en este tipo de reacciones supera a la
fuerza gravitatoria de la propia estrella y por lo tanto esta se expande. El proceso de expansion es
tan rapido que la estrella no produce suficiente energia para mantener su temperatura y por lo
tanto se enfria progresivamente, la estrella comienza a brillar con un tono rojizo, es a esto a lo que
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se denomina gigante roja.

Ilustracion 8: Gigante roja y sus
capas mds cercanas al ntcleo.

Para una estrella promedio llegar a producir carbono sera el final en lo referente a la produccién de
nucleos pesados, es necesaria una mayor masa para que la fuerza de la gravedad colapse el ntcleo
de carbono lo suficiente para que la temperatura y la densidad alcanzadas desencadenen la fusién

del carbono.

En las estrellas suficientemente masivas, el carbono se fusionard para constituir nicleos de Ne y
seguidamente la cadena Ne, O, Si y Ni, este ultimo formara hierro a través de una desintegracion
radiactiva. Hasta donde llega la estrella en este conjunto de reacciones dependera de la masa de la
misma, las que llegan al final se denominan supergigantes rojas

red supergiant

Ilustracion 9: Supergigante roja y la distribucion de los
elementos en su interior.
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A medida que la concentracion de Fe crece, el nucleo se contrae y la temperatura se eleva. Pero la
gran estabilidad del nucleo de Fe hara que este en vez de desprender energia en las reacciones
nucleares la absorba. Por lo tanto se hace imposible de compensar el tirdn gravitatorio, disminuye
la presién interna, todo esto lleva a la estrella a un inevitable colapso gravitatorio. Durante el

colapso, los nucleos de Fe centrales son destruidos, generando particulas alpha (nucleos de “He
completamente ionizados)

Hlustracion 10: Colapso gravitatorio de una
estrella.

Cuando las capas cercanas al nucleo llegan a su limite de compresidn estas rebotan y se expanden
muy rapidamente mientras que las capas externas siguen contrayéndose, esto produce una
tremenda colision que desencadena la explosién de la supernova.

o
N

J—_—

Ilustracioén 11: Explosién de una
supernova.
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Llegados a este punto, ocurren dos hechos que determinaran la produccidn de elementos mas
pesados:

® Gran aumento de la temperatura
® Flujo de neutrones (expulsion) debido a la descomposicion de los nucleos de hierro

Los neutrones expulsados son capturados por los nucleos que encuentran a su paso, estos nucleos
“pierden” un protdn por emision de un electrén y un antineutrino, lo que conlleva un aumento del
numero atémico del nucleo.

Estas condiciones no duran demasiado tiempo, pero si el suficiente para que este proceso se repita
varias veces y se puedan constituir ndcleos mas pesados. Los nucleos pesados son expulsados al
espacio y captados por las nuevas nebulosas que generardn nuevas estrellas y planetas.

nebula

protostar

Life Cycle
Gf th'E SU“ Now ted Gilan Planatary Nebula

Gradual Warming

White Dwarf

Birth 6 T g 9 11 12 13 14

In Billions of Years (approx.) Sizes not drawn fo scale

Ilustracion 13: Ciclo de vida de una estrella. Margaret Murray Hanson (University of
Cincinnati)
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Elementos organogénicos.

Los elementos organogénicos(H, C, N, O, S, P) son aquellos que aparecen con mayor frecuencia en
los compuestos organicos, son indispensables para la vida.

Segun observamos en las reacciones de constitucion elemental, seria de esperar que el berilio
alcanzara unos mayores niveles en lo referido a cantidad, sin embargo, es superado por el carbono,
esto es debido a la alta inestabilidad de los nucleos de Be, que se descomponen rdpidamente en
particulas alpha, el C por su parte tiene una gran estabilidad, minimizando su descomposicion y
favoreciendo su acumulacion en el interior de las estrellas.

Abundancia de elementos en el Universo
(nimero de atomos por cada 10.000 de Si)

Z  Elemento Abundancia I Z Elemento Abundancia
1 H 4,0x10 & | A Sc 0,28
2 He 31x107 | 22 Ti 24
3 Li 1,0 § 2 v 2,2
4 Be 0,20 | Pz Cr 78
5 B 0,24 | L Mn 69
6 C 35.000 B s Fe 6.000
7 N 66.000 | ¥ Co 18
8 0 215.000 B 2 Ni 270
9 F 16 B 2 Cu 2,1
10 Ne 86.000 B 30 Zn 4,9
11 Na 440 | JES Ga 0,11
12 Mg 9.100 | JEY Ge 0,51
13 Al 950 B 33 As 0,04
14 Si 10.000 | JEY Se 0,68
15 100 | BES Br 0,13
16 3.750 | EB Kr 0,51
17 cl 90 | Y Rb 0,07
18 Ar 1500 B 33 Sr 0,19
19 K 32 B 3 Y 0,09
20 Ca 490 B 2 Zr 0,55



Si obviamos a los gases nobles He y Ne, el resto de elementos organogénicos son bastante
abundantes en el universo, a excepcidn del P, que curiosamente es uno de los elementos mas
limitantes para la vida en los diferentes ecosistemas terrestres y forma parte de moléculas
organicas tan importantes como los acidos nucleicos y el ATP.

Curiosamente, la abundancia relativa de estos elementos organogénicos en el universo es muy
similar a su abundancia relativa en la materia organica de los seres vivos. Este hecho hizo que se
formularan hipodtesis a favor de una cosmo-quimica organica, que fueron posteriormente
confirmadas gracias al avance de la radio-astronomia y al descubrimiento de moléculas organicas
en el medio interestelar (Oré et al., 1995).

3.3. Evolucion molecular.

3.3.1 Moléculas interestelares.

En 1968 se detectd por primera vez en nuestra galaxia moleculas de amoniaco (NHs) y agua (H,0) y
en 1969 de formaldehido (HCHO). Hoy dia la presencia de estas moléculas simples y otras mas
complejas esta mas que comprobada y desde entonces, se han encontrado multitud de ellas
(Herbst, 2015 y Kwok, 2015) la mayoria organicas y ademds, muchas ya se habian usado en
experimentos de sintesis abidtica de compuestos organicos. Hay que destacar las 10 siguientes:
agua, amoniaco, hidrogeno, acetaldehido, acido cianhidrico, cianoacetileno y cianamida.

Los radicales diatémicos (C,, CH, CO, CH, NH, OH) precursores de estas moléculas se encuentran en
la superficie de estrellas y son expulsados al espacio interestelar por distintos procesos (viento
solar, explosion de una supernova) (Kwok, 2007 y 2015), también, muchas de estas moléculas se
encuentran en regiones donde hay particulas inorganicas estelares que las protegen de la radiacién
ultravioleta y a su vez, estas particulas inorganicas actuan como centros de accion catalitica para la
sintesis o recombinacion de moléculas organicas.

Tanto la nebulosa como el sistema solar se formaron por colapso gravitatorio de nubes
interestelares. Las condiciones al final de la transformacidn de estas nubes y su composicion deben
estar relacionadas con la posterior composicién de la nebulosa y del sistema solar. Por lo tanto, los
compuestos transitorios de hidrégeno, carbono, oxigeno y nitrégeno que se formaron fueron
probablemente semejantes a los radicales diatdmicos observados en la superficie del sol, estos
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radicales constituyen grupos funcionales diatdmicos muy caracteristicos en los compuestos
organicos. Estas moléculas al encontrar temperaturas mas bajas se condensan y probablemente se
transformarian en moléculas semejantes a las encontradas en las nubes interestelares y
posteriormente en moléculas de mds complejidad como las que se encuentran en los planetas
jovianos y cometas.

Observaciones realizadas por medio de telescopios dpticos en las atmdsferas de los planetas
jovianos han detectado fosfamina, amoniaco, agua, metano, hidrocarburos y varios compuestos de
azufre, estos ultimos responsables de la coloracion de las zonas ecuatoriales de Jupiter.

Continuando con la evolucién de las moléculas organicas en el sistema solar, hay que hacer
mencion a los cometas. Considerados como los restos mas antiguos de la formacidn del sistema
solar, en ellos se han detectado grandes cantidades de compuestos de carbono, nitrégeno, oxigeno
e hidrégeno de complejidad semejante o superior a la observada en moléculas interestelares y
ademads pueden haber transportado agua y moléculas orgdnicas a la tierra primitiva (Oro et al.,
1995, 2006). Sus andlisis, han dado pistas sobre las posibles condiciones fisicas y quimicas que se
dieron a comienzos de la nebulosa solar y la naturaleza de las moléculas organicas que pudieron
ser transportadas a la tierra. La fase volatil que rodea a los cometas ha sido ampliamente
estudiada mediante herramientas de teledeteccidn y en ella se han encontrado mas de veinticinco
especies gaseosas (Kawakita et al., 2013). A través de la espectroscopia infrarroja se han detectado
numerosos minerales en las particulas cometarias (Crovisier et al., 1997).

Segregated volatiles (COz, CzHs, CzHz, etc.)

HzO + CHaOH (+ etc.)

Ilustracion 14: Particulas cometarias
(Kawakita et al., 2013)

La misién Giotto y Vega, reveld la presencia de compuestos organicos refractarios, estos fueron
posteriormente confirmados por la misidn Stardust. Varias misiones in-situ han tomado medidas
de moléculas organicas sdlidas en los agregados del cometa (Vega 1y 2, Giotto y Stardust). Los
espectrémetros PUMAL, 2 y PIA a bordo de las misiones Vega 1, 2 y Giotto respectivamente,
hicieron los primeros andlisis in-situ de particulas cometarias expulsadas del nucleo del cometa
1P/Halley (Kissel et al., 1986a y Kissel et al., 1986b). PUMA detecté diferentes tipos de particulas
cometarias en 1P/Halley:

® Rocosas
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® Orgénicas (CHON)

® Rocosas y orgdnicas

La parte orgdnica en la estela de Halley es bastante importante, llegando a representar hasta el
50% en masa. Ademas esta materia orgdnica detectada, fue mas compleja de lo esperado, el
espectrometro de masas detectd moléculas superiores a 100Da (Kissel et al., 1986a), sin embargo
solo se pueden hacer suposiciones al respecto, debido al corto tiempo de observacién del cometa.

Refractory grain core

(o)

lce mantle (H20, CO2, CO,
CHa0H, CzHs, CzHz, ...)
At 10--30 K

Ilustracion 15: Kawakita et al.,
2013

En 2006 el andlisis de las muestras tomadas por la misidn Stardust de la NASA reveld la presencia
de Silicatos cristalizados formando complejos con materia organica en granos del cometa 81P/Wild
2 (Sandford et al., 2006 y Sandford et al., 2010), esta materia organica hayada corresponde a
grupos aromaticos, alifaticos y nitrogenados. Analisis posteriores revelaron la presencia de Glicina
(Aponte et al., 2014), el aminoacido mds simple.

En resumen y teniendo en cuenta el contexto cientifico actual del origen de la vida, podemos decir
que las moléculas organicas (y sus precursoras) constitutivas de la vida fueron formadas en el
medio interestelar a través del bombardeo de rayos césmicos y la radiacion ultravioleta a especies
condensadas de HZO, Co, COZ, CH3OH, y NH3 situadas en particulas cometarias de silicato y

carbono. Posteriormente estas moléculas fueron incorporadas a planetesimales, cometas y
asteroides durante la formacién del disco protoplanetario, momento en el que pudieron ser
modificadas por procesos nebulares antes de llegar a los planetas a través del bombardeo de
meteoritos.
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3.3.2. Ultimas misiones y sus herramientas de deteccion molecular.

En este apartado se estudiard las herramientas que hacen posible la deteccién de moléculas
interestelares, para esto, analizaremos dos misiones espaciales actuales que aun no han concluido
su actual viaje, hablamos de la expedicién Rosseta y New Horizons.

Rosseta

En enero de 2003, la agencia espacial europea (ESA) tenia planeado el lanzamiento de la sonda
Rosseta con la finalidad de estudiar el cometa 46P/Wirtanen. Debido a problemas técnicos el
lanzamiento tuvo que ser retrasado y se seleccioné un cometa de reemplazo, el 67P/Churiumov-
Guerasimenko.

Finalmente, el lanzamiento pudo llevarse a cabo el 2 de marzo de 2004, se efectud desde la base
de Kourou en la Guayana Francesa y usando un cohete Ariane 5. Gracias a la asistencia gravitatoria
y a su largo estado de hibernaciéon (957 dias) la sonda Rosseta pudo colocarse en orbita con el
cometa, hecho que ocurridé en agosto del 2014, momento en el que también comenzo el
cartografiado de su superficie. El 12 de noviembre de 2014 el médulo de aterrizaje Philae es
lanzado sobre el cometa para dar comienzo a los estudios fisicos y quimicos del mismo.

25 minutos despues del aterrizaje, COSAC encontrd un espectro en su modo "sniffing", el espectro
revelé una serie de 16 compuestos organicos, incluyendo muchas especies nitrogenadas, ninguna
de ellas con azufre y cuatro compuestos metilados: Isocionato, acetona, propionaldehido y
acetamida, ninguno de ellos encontrados previamente en ningun cometa (Goesmann et al., 2015).

Trayectoria de Rosetta. =
1- marzo de 2004: lanzamiento de Rosetta

2 - marzo 2005 primera asistencia gravitacional
de la Tierra +

J - febrero 2007: asistencia gravitacional de
Marte

4 - noviembre 2007 segunda asistencia
gravitacional de la Tierra +

5 - septiembre 2008; sobrevuelo del asteroide
Steins

6 - noviernbre 2009 tercera y Glitima asistencia
gravitacional de la Tierra +

7 -julio 2010: cita con el asteroide 21 Lutecia «
8 - julio 2011; puesta en hibernacidn de la
sonda

9 - enero 2014: reactivacion de la sonda «

10 - agosto 2014: puesta en drbita alrededor del

. 11 cometa v/
Ilustracion 16: ESA webpage 11 - 12 de noviembre 2014: aterrizaje de Philae
http://sci.esa.int/rosetta/?fapplet=1 en la superficie del cometa

26 12 -diciembre 2015: fin previsto de la mision



La agencia espacial europea, dispone en su web de un video detallado de la cronologia y hechos
relevantes del largo viaje de Rosseta.

A bordo de la sonda Rosetta se encuentran numerosas herramientas de medida y recogida de
datos, este analisis se centrard en aquellos instrumentos que mediran la composicién quimica del
material orgdnico refractario (Le Roy et al., 2012).

RPC MIP & LAP  pNavCam Antena de  CONSERT
MIRO MIDAS ganancia débil / Antena de

gran ganancia
{cara no visible)

N, ALICE \ . J
TR, T Cal II COSIMA
. ‘h\_:‘.- "'?:.- . : >
i, : Resina DMFS
et
= IADA

Antena de
gran ganancia

Paneles
solares
OSIRIS
PHILAE
RPC LAP
& MAG

Antena de VIRTIS
ganancia débil

Rosina COPS

Paneles
Persiana colares

Ilustracion 17: Estructura y ubicacion de los instrumentos cientificos a bordo de la sonda Rosetta

> COSIMA (COmetary Secondary lon Mass Analyzer) es un espectrometro de masas que
analiza las primeras capas atémicas de una muestra sdlida y, a continuacidn permite el
analisis quimico de los granos y en especial de la materia organica refractaria. Su resolucién
es por lo menos 10 veces superior a la de los espectrémetros usados en las misiones
Stardust, Giottoy Vega 1y 2

> VIRTIS (Visible InfraRed thermal Imaging spectrometer) es una cdmara que detecta 'y
caracteriza bandas espectrales de minerales y moléculas derivadas de la superficie y de los
granos dispersos por el cometa.

> COSAC (COmetary Sampling and Composition experiment) es un cromatégrafo de gases
acoplado a un espectrometro de masas a bordo del médulo de aterrizaje Philae, analiza las
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muestras de la superficie y subsuperficie del nicleo del cometa y permitir la caracterizacion
y cuantificacion de compuestos orgdnicos que incluyen moléculas grandes y quirales
calentandolas a temperaturas superiores a 327K.

> MODULUS-Ptolemy (Methods of Determining and Understanding Light elements from
Unequivocal Stable isotope compositions) es un instrumento a bordo del médulo de
aterrizaje, colocado alrededor de un espectrémetro de masas que atrapa iones. Esta
centrado en determinar la naturaleza y la composicion isotdpica de los gases y compuestos
refractarios en la superficie y subsuperficie del nicleo, los compuestos sélidos son
convertidos en gases antes de su analisis, esta conversidn es realizada a través de técnicas
térmicas y quimicas, los gases son analizados directamente por el espectrémetro de masas,
por medio de cromatografia de gases o por médulos de procesamiento quimico antes del
analisis de espectrometria.

New Horizons

KBOs Pluto-Charon Jupiter System
2016-2020 July 2015 February—March 2007

Launch
January 2006
Interplanetary Cruise
March 2007-June 2015

Ilustracion 18: Trayectoria y calendario de la New Horizons
La ultima expedicién espacial de la NASA tiene como objetivo el estudio del planeta enano Plutéon y

sus lunas y concluir en el enigmatico cinturén de Kuiper, para esto, la New Horizons tendra que
recorrer 4.000 millones de kildmetros durante nueve afios a una velocidad promedio de
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58.500km/h. En sus nueve afios de trayectoria, New Horizons ha ido registrando mediciones con
sus instrumentos, gracias a lo cual se podra tener informacién sobre el tamafio, la densidad y la
distribucion del polvo de nuestro sistema. Estos datos ayudaran a descifrar como se formo y
evolucioné el Sistema Solar.

® El 19 de enero de 2006 la New Horizons fue lanzada mediante una lanzadera Atlas V 551
desde Cabo Cafiaveral, en Florida.

® Enfebrero-marzo del afio 2007 la nave recibié asistencia gravitacional de Jupiter lo que le
permite aumentar su velocidad en unos 14.400 km/h y ahorrar hasta tres afios de tiempo
de vuelo.

® Entre 2007 y 2014 la sonda avanzé en un estado de hibernacion, enviando sefiales
semanales a la Tierra para asegurar su correcto funcionamiento y durante cincuenta dias al
afo se despierta para recabar datos y realizar calibraciones.

® Enotofio de 2014 se llevaron a cabo monitorizaciones de forma regular, unos doscientos
dias antes de que la nave llegue al punto mas cercano a Pluton.

® Durante julio de 2015 la lanzadera pas6 a 9600 kilémetros de Plutén y envié datos de sus
observaciones de muy exhaustivamente.

® Suviaje concluird en el cinturdn de kuiper, siempre y cuando lo apruebe la NASA y
explorard uno o mas de los cuerpos del cinturdn.

Descubierto hace 85 anos, la Union Astrondmica Internacional decidid, en 2006, sacar a Plutdn de
la lista de planetas del Sistema Solar y lo catalogaron como enano.“Plutén es un nuevo tipo de
planeta. ¢ Nieve de metano? ¢Volcanes de hielo? ¢ Océanos subterraneos? Las posibilidades son
infinitas”, destaca Alan Stern, astrofisico del Southwest Research Institute, en EE.UU., e
investigador principal del proyecto.

A parte del acercamiento a Plutdn, esta mision realizard otro hito sin precedentes en los viajes
espaciales, visitar el Cinturdn de Kuiper, el padre de los cometas de corto periodo, como el 67P,
visitado por la misién Rosseta, Kuiper es ademds un remanente “fosilizado” de la formacion de
nuestro Sistema Solar.

El descubrimiento del Cinturdn de Kuiper ha sido unos de los adelantos mas importantes para la
ciencia del Sistema Solar en los ultimos 30 afios, este hecho ha representado un cambio en la
vision uniformista y en la estabilidad del Sistema Solar. Muchos investigadores reconocen que el
Sistema Solar fue mucho mas compacto y violento en sus primeros 600 millones de afios de lo que
anteriormente se pensaba (Mckinnon, 2015)
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Ilustracién 19: Evolucién de los planetas gigantes y el disco de planetesimales que les rodea
(Cinturon de Kuiper). Nature 435: 466—469.

La New Horizons de 2,5 metros de ancho y 478 kilogramos de peso lleva a bordo un total de siete
instrumentos de medicidn que determinaran la composiciéon y temperatura de Plutén y Caronte (la
mayor de sus lunas)

> Alice. Espectrometro ultravioleta utilizado para medir la composicion del gas atmosférico

> Ralph. Combina un espectrémetro infrarrojo (LEISA), para hacer mapas de la composicion
de la superficie, y una cdmara dptica de color (MVIC), para elaborar estos mismos mapas y
registrar la geologia y morfologia del planeta.

> Rex. Se trata de un radioexperimento para medir la composicidon atmosféricay la
temperatura.

> LORRI. Telescopio dptico que proporciona imdagenes de alta resolucion de la superficie de
un planeta.

> PEPSSI. Detecta y mide particulas que se escapan de la atmdsfera plutoniana.

> SWAP. Registra las propiedades del viento solar, también se utiliza para buscar la
magnetosfera que, en teoria, rodearia a Plutén.
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> SDC. Construido por un equipo de estudiantes de la Universidad de Colorado, en EE.UU.
Mide los impactos de polvo en la nave durante toda su trayectoria y analiza su densidad y
composicion.

Durante este afo (2015) y 2016, nuestra comprension del sistema Plutén-Caronte deberia avanzar
rapidamente, el encuentro se llevd a cabo este pasado Julio y la descarga de datos tardara
aproximadamente un afio (Mckinnon, 2015). Para analizar los datos que se obtendran del Cinturén
de Kuiper habra que esperar mucho mas.

3.3. Abiogénesis experimental.

Miller y Urey en 1953 abrieron las puertas del mundo cientifico a la abiogénesis experimental,
como se ha mencionado anteriormente, estos cientificos consiguieron formar moléculas organicas
simples a partir de moléculas inorganicas simulando las condiciones de la tierra primitiva.

Aunque el contexto en que se situaron Miller y Urey no fue erréneo, hoy podemos decir que es
incompleto, en 1969 ya se habian detectado varias moléculas orgdnicas (o necesarias para la vida)
en el espacio: Amoniaco, agua y formaldehido. Posteriormente esta lista ha sido ampliada y se
puede afirmar que las condiciones de la tierra primitiva no son las Unicas bajo las que se puede
formar moléculas organicas, las condiciones de la nebulosa solar también pueden hacerlo, y los
cometas posiblemente fueron un catalizador de diferentes moléculas organicas y un vehiculo para
transportarlas.

Desgraciadamente la mayoria de estas moléculas (bases nitrogenadas, precursores de
aminodcidos, etc) son destruidas por las altas temperaturas derivadas de la colision. Sin embargo
la presencia de HZO, CN, CH, CO, CO2 y otros radicales y moléculas carbonatadas en la atmdsfera

solar sugiere que estas moléculas pudieron sobrevivir a la colisién (Oré et al., 1992).

Las condiciones anoxicas de la prebiotica paleoatmdsfera sumadas a la formacidn post-colision de
numerosas moléculas y radicales excitados, unido a el enfriamiento rapido de la bola de gas, hace
gue la formacién de moléculas relacionadas con elementos biogénicos fuese posible tras su
deposicidn en determinados ambientes donde compuestos organicos complejos pueden haber
sido producidos y acumulados. (Oré et al., 1992).

El ascenso en la evolucion quimica prebioldgica que trataremos estara centrado en la constituciéon
de acidos nucleicos, mas concretamente de ARN, moléculas muy importante en los diferentes
mecanismos genéticos, esta molécula ademas, se piensa que fue precursora del ADN, de aqui su
importancia en la abiogénesis experimental.
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3.3.1 Mondmeros Bioquimicos.

Los resultados obtenidos tras décadas de sintesis de compuestos bioquimicos bajo condiciones
prebioldgicas (nebulosa solar, tierra primitiva) han arrojado datos que apoyan fuertemente la

teoria de la evolucion quimica.

En las reacciones de abiosintesis se han usado como sustratos moléculas sencillas encontradas en
nubes interestelares y en sistema solar. Las mezclas clasicas incluyen metano, amoniaco y agua.
Estas moléculas se encuentran en varios ambientes ya mencionados ( atmdsfera de planetas
jovianos, cometas, nebulosa). Por otro lado, también se han usado mezclas en representacion de
las emanaciones volcanicas terrestres (CO, N5, H,0, H,, H,S), y variaciones de estos dos tipos de

mezclas.

En estos experimentos se han incluido varias formas de energia existentes en la tierra primitiva:

> Descargas electricas
> Luz ultravioleta
> Radiacion ionizante

> Energia térmica

En el caso de los aminoacidos e hidroxiacidos obtenidos, se puede decir que son practicamente

idénticos a los encontrados en meteoritos carbonaceos.

Moléculas interestelares y cometarias

Hidrogeno

Agua

Amoniaco

Monoxido de carbono
Formaldehido

Acetaldehido

Aldehido

Sulturo de hidrogeno
Thioformaldehido (interestelar)
Cianuro de hidrogeno
Cianoacetileno (interestelar)

Cianamide (interestelar)
Nitrito de fosforo (interestelar)

Fosfato (meteoritos y polvo interplanetario)

Formulas

H

HO

NH,

CO I_+H::|

CHO
CH.CHO{+CH,0)
RCHO(+HCNy NH )
H,S (+otros percursbresj-
CHS

HCN

HC N (+cianato)
H,NCN

PN

PO}

4

Monomeros resultants y algunas propiedades

Agente reductor
Disolvente universal
Catalisis y amimacion
Acidos grasos

Ribosa y glicerol
Desoximibosa
Aminoacidos
Cisteinay metionina
Cisteinay metionina
Purinas and aminoacidos
Pirimidinas

Agente condensante para la sintesis de biopolimeros
Fosfatos y nucledtidos

Fosfatos y nucledtidos

Ilustracion 20: Compuestos bioquimicos presentes en el espacio interestelar y en los cometas.
Datos obtenidos de Oré J, Miller SL, Lazcano A. 1990. The origin and early evolution of live on

earth. Annual review of earth and planetary sciences 18: 317-56

Una lista mas amplia de unas 150 moléculas puede verse en la pagina web de la NASA, ordenadas
por numero de dtomos y fase en las que se encuentra. Podemos observar moléculas de hasta doce
y trece atomos, entre ellas el benceno.

http://science.gsfc.nasa.gov/691/cosmicice/interstellar.html
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Estudios recientes han conseguido sintetizar ARN a partir de formamida. La formamida es la amida
derivada del acido férmico y en su estructura (NH,COH) se encuentran los 4 elementos mas
abundantes del universo a excepcion del inerte helio (Saladino et al., 2012). La formamida es una
molécula ubicua, presente en cometas, satélites y en el medio interestelar. Posee unas
caracteristicas que la hacen muy atractiva como recurso para el proceso prebidtico:

Su principal via de sintesis consiste en la reaccidn entre cianuro de hidrégeno (HCN) y agua

(H,0). Estas dos combinaciones de tres atomos son los compuestos organicos e inorganicos
mas abundantes encontrados en el espacio (www.astrochemistry.net).

importante papel en la posterior organizacion macromolecular

Es liquida entre 4 y 210 °C y se concentra facilmente por evaporacién de agua

Esto aumenta la formacion de micelas de tensioactivos ionicos lo que sugiere un

Las bases nitrogenadas necesarias son proporcionadas por la formamida a traves de un simple
disefo experimental que consiste en calentar formamida en un recipiente sellado durante 24-48
horas a 140-160°C con la presencia de un catalizador. Los catalizadores usados fueron una muestra
representativa de los minerales terrestres (carbonato cdlcico, mondxido de aluminio, mondxido de
silicio, didxido de titanio...), andlogos de los olivinos terrestres presentes en el polvo estelar,
minerales de fosfato, azufre y cobre ademas de los minerales encontrados en el meteorito
Murchinson. Los compuestos obtenidos fueron: Bases nitrogenadas, acidos carboxilicos, dos
aminodacidos y otras moleculas simples mostradas abajo.

glyoxylic cycle

citric cycle

gluconeogenesis

glycolic

oxalic

N

glyoxylic

v
malic

v
oxalacetic

¥
[Is?citﬂc]
su-icinic
I'ur?aric
malic

¥
ixaloacetic

*
pyl;.wic*—-
alanine
lactic
glyoxylamide
lactic dimer

maleic

]
onalic agil
HO o
HO
OH
(2}
J‘KD )
o
‘\\_‘ i
ghyoxylic acid HO.
oM

axalacetic acid

ghvoolic acid

o

miahic acid

Y\)k

Fueric aoid

H

a

sippcinas acad

(¥] o
pyruvic acid
oH
oH .,

o
G\)‘\
HH.

c

Bl

alanine

~ Ay

lactic dimer

lactic aewd

glvoxylamide

T

nabeic acid

z

Mu

Z

catalysts
B
FeS Mu B
B

Mu

Mu

Mu
B
B
Mu B
B

Ilustracién 21: Acidos carboxilicos formados a partir de la formamida por choque
termico y con catalizador. Zirconium minerals (Z), iron sulphur minerals (Fe-S), borate
minerals (B), minerals of the Murchison meteorite (M).
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Ilustracion 22: Resumen. Formacion de bases nitrogenadas a partir de la formamida.

Con la obtencidn de bases nitrogenadas se ha conseguido el primer de los tres pasos necesarios
para obtener un nucleotido. Los nucleotidos, son los mondmeros de los dcidos nucleicos (ADN y
ARN) y estan formados por un nucleosido (una pentosa unida a una base nitrogenada) fosforilado.
Por lo tanto son moléculas importantisimas en los diferentes mecanismos genéticos y ademas
intervienen en el almacenamiento y liberacién de la energia quimica (ATP).

La obtencién de nucledsidos puede realizarse mediante tres tipos de reacciones (Saladino et al.,
2012):
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® Laformacidn directa del enlace glucosidico entre una base nitrogenada preformada y un
azucar.

® Construcciéon de una base nitrogenada heterociclica en un azucar preformado

® Construccion del azucar en una base nitrogenada preformada

Sin embargo la directa condensacién del azucar y la base nitrogenada no funciona eficientemente
en condiciones prebidticas por razones cinéticas y termodinamicas.

B-ribocytidine-2’,3'-cyclic phosphate fue sintetizado usando un proceso con multiples pasos a
partir de glicoaldehido y cianamida a través de la pentosa oxalazolina aminada en el que el
andamio de citosina fue construido gradualmente (Powner et al., 2009).

Diferentes aciclonucleosidos de purina han sido sintetizados a partir de la formamida y de éxido de
titanio (catalizador) usando un proceso de dominio "one-spot"(Saladino et al., 2003). En este
proceso la cadena azucarada crece afiadiendo unidades de carbono del formaldehido.

Fosforilando el nucledsido se finaliza la sintesis del nucleotido. En presencia de una fuente de
fosfato, los nucleosidos de fosmamida se fosforilan(Costanzo et al., 2007), |la fuente de fosfato
puede ser KH,PO, 0 uno de los muchos minerales de fosfato. La fosforilacion mas eficiente fue

observada con KH,PO, e hidroxiapatito y un fosfato mineral con contenido en cobre (libethenite,

cornetite, ludjibaite y reichenbachite). La temperatura optima observada fué 90 °Cy la
fosforilacion ocurrié en la posicion 27, 3’y 5° del azucar.

NH, . hH
5 i = -
{r” 1"‘*N Phosphate minerals N ¢ j
-:J 2 N™ ™
Ho N7 N 0 P-0
J'L hd {EﬁH o
o HaN™ H
2007
HO OH (2007} HO OH
Adenosine Adenosine 5'-monophosphate

Ilustracion 23: Fosforilacion de un nucleosido usando formamida y en presencia de
minerales de fosfato
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3.3.2 Polimeros Bioquimicos.

Una vez superada la fase de sintesis de monédmeros bioquimicos estudiaremos como estas
moléculas pueden reaccionar para formar polimeros bioquimicos, algunos tan importantes como
los acidos nucleicos. Para estas reacciones hay que tener en cuenta que son moléculas sumamente
fragiles y los margenes de interaccidon son muy limitados, es decir, se requieren reacciones en
soluciones acuosas a temperaturas moderadas y con una concentracién suficiente de monémeros
bioquimicos (evaporacion). Hay que sumar la necesidad de un agente condensante o catalizador,
pH cercano al neutro, cambios ciclicos de temperatura y alternar periodos himedos y secos que
facilitaria la condensacién y el crecimiento progresivo de los polimeros lineales sintetizados.

Hoy dia, la importancia para la vida de los dcidos nucleicos es mas que conocida, son las moléculas
encargadas de almacenar, transmitir y codificar en forma de proteinas la informacién genética de
cada organismo, destacando en este sentido al ADN.

Llegados a este punto, nos enfrentamos a la paradoja genética del huevo y la gallina. Si la
replicacién del ADN requiere de proteinas, y las proteinas requieren de ADN para su codificacion
¢Quien existid primero? La hipotesis sobre el “Mundo de ARN” trata de resolver esta cuestion.
Walter Gilbert en 1986 fue el primero en usar esta expresion, sin embargo la idea ya habia sido
mencionada previamente por un par de autores. Esta hipdtesis sostiene que en el supuesto caldo
primigenio existieron nucleétidos en disolucidn, los nucledtidos formarian enlaces entre ellos que
posteriormente se romperian por ineficiencia energética, sin embargo ciertas secuencias de bases
necesitarian de una mejor energia, lo que favoreceria un mayor tiempo de unidn, los nucledtidos
mas favorables fueron captados posteriormente por esta cadena y la velocidad de captacidn no se
veria superada por la velocidad de degradacion. Estas cadenas tuvieron que corresponder a ARN y
ademas estuvieron sujetas a un proceso de seleccidén natural, compitiendo por los recursos
(nucledtidos) y favoreciendo la supervivencia de las mejores adaptadas, que en aquel contexto
fueron las que consiguieron catalizar su propia reproduccién. Por todo esto se piensa, que
eventualmente el ARN evoluciond hasta el actual sistema de ADN-proteinas, quedando el ARN
como intermediario de ambas.

La dificultades para sintetizar y almacenar los monémeros de ARN es uno de los inconvenientes a
esta hipdtesis, ademas la escasa actividad enzimatica del ARN afiade otro punto negativo a esta
teoria.

Avances recientes describen una polimerizacién no enzimatica de mononucleétidos en una matriz
cristalina liquida de fosfolipidos, lo que sugiere que un “Mundo lipidico” podria haber precedido a
un “Mundo ARN” (Paleos, 2015)

La sintesis abidtica del ARN ha sido objeto de estudio durante décadas y numerosos modelos y
mecanismos han sido propuestos, sin embargo, la mayoria de estos modelos necesitaban de unos
complejos procedimientos quimicos para la pre-activacion de los mondémeros lo que disminuye su
caracter abiotico. La formamida proporciona bases nitrogenadas y aciclonucledsidos solo por
calentamiento en presencia de catalizadores que ademas fosforilan en presencia de una fuente de
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fosfato. Para la obtencién de polimeros, los monémeros deben de ser polimerizados en los
diferentes seres vivos, estas reacciones son catalizadas por las ARN y ADN-polimerasas, complejas
herramientas genéticas de las que no se dispone en la abiosintesis experimental. La reaccién de
polimerizacién consiste en una simple transfosforilacién que ocurre entre mondmeros apilados, a
través de la apertura del fosfato ciclico unido a la ribosa y la formacion del enlace fosfoester con el
adyacente 3'0OH de la ribosa colocada aguas arriba.

En 1973 se consiguid por primera vez una auto-polimerizacion que dio lugar a oligonucleétidos con
una longitud de cadena de al menos 6. Esto se consiguié evaporando una solucién de adenosina
2’,3'-fosfato en presencia de catalizadores simples a pH alcalino, estado seco y temperaturas
moderadas (Verlander et al., 1973). Los productos contenian un exceso de enlaces 3’y 57,
superando a los enlaces 2" y 5°. El hecho de que las purinas con enlaces 3’y 5° realicen una
polimerizacidn expontdnea sugiere su posible papel como una fuente de precursores para la
sintesis abidtica de ARN. Las razones para este enfoque son sencillas:

2 Reaccidn termodinamicamente favorable.

L 2 La estabilidad del enlace 3' O—P (el mas debil del ARN) puede ser mayor en la forma
polimérica que en la forma monomérica dependiendo del entorno fisico-quimico. Existen
condiciones que favorecen la forma polimérica.

L 2 Las bases nitrogenadas y los nucleétidos tienen una fuerte tendencia a apilarse, formando
estructuras altamente concentradas.

L 2 El problema de la concentracion se resuelve imaginando los diferentes escenarios donde
pudo ocurrir la sopa prebidtica, sin embargo la estrapolacién del escenario debe de
hacerse a posteriori, siempre y cuando los primeros pasos de la vida hayan sido al menos
vagamente definidos.

La solubilizacién de 3',5' cGMP y 3',5' cAMP en agua seguida de un choque térmico moderado.

En el caso de los polimeros de 3',5' cGMP rapidamente alcanzaron longitudes de 30 unidades, en
el caso del 3',5' cAMP solo se consiguieron oligdmeros de 6 unidades. Estas reacciones se
consiguieron usando purinas con enlaces 3’y 5’, las condiciones para la polimerizacién de
pirimidinas todavia no han sido encontradas, ademas se necesitaron ribonucleasas especificas para
la obtencién del correcto enlace fosfodiester.

Todavia quedan muchos problemas por resolver en este ambito, uno de ellos es la replicacién no
enzimatica de los acidos nucléicos y el establecimiento de una interrelacién autocatalitica entre los
polinucleétidos y los polipéptidos. Sin embargo se han conseguido grandes avances en el proceso
de ensamblaje de ADN, con métodos que permiten ensamblar cientos de fragmentos de ADN en
otros mayores a 20kb (Merryman et al., 2012)
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Ilustracion 24: A: Polimerizacion cataliza por la ARN polimerasa.
B: Polimerizacién no enzimdtica

3.3.3. Evolucidn protobiologica.

Segun afirma Juan Or¢, (profesor de Bioquimica de la Universidad de Houston, miembro de la
Junta Ejecutiva de la Sociedad Internacional para el Estudio del Origen de la Vida e investigador de
la NASA) en varios de sus trabajos este es el eslabén mas complicado y menos conocido de nuestra
cadena evolutiva. “Saber qué mecanismos fueron y son responsables de la interaccién entre
proteinas y acidos nucleicos y que dieron lugar al primer sistema molecular capaz de reproducirse
por si mismo. Esto constituye la quintaesencia de la fase llamada evolucion protobioldgica”. La
resolucion de este enigma equivaldria a penetrar en la relacion estructural-informacional entre los
acidos nucleicos y las proteinas y a conocer el proceso de aparicion de la primera enzima, que
segln Hopkins fue el suceso mas importante de la historia del universo.

Es posible que la aparicidn de la sintesis proteica y la encapsulacion de la maquinaria necesaria
para la replicacion pudo haber ocurrido durante el “RNA-world”. La posibilidad de que el primer
ribosoma careciera de proteinas ha sido apoyado por estudios cristalograficos que han demostrado
que el “sitio” catalitico del ribosoma (donde se forma el enlace peptidico) estad formado
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unicamente por ARN (Nissen et al., 2000). Segun Kumar y Yarus cuatro de las reacciones mas
importantes en la biosintesis proteica son catalizadas por ribozimas y su naturaleza
complementaria sugiere que estas reacciones podrian haber aparecido en el “RNA-world”. Si este
fuera el caso, las primitivas bases nitrogenadas podrian ser diferentes a las conocidas hoy dia
(Delaye et al., 2005).

Sin embargo, estudios recientes demuestran que los nucleétidos pueden polimerizar en medios
liquidos cristalinos como fases lipidicas, en la cual, el lipido promueve la sintesis no catalitica del
ARN seguido de su encapsulamiento en vesiculas rehidratadas. Este hecho nos hace pensar que un
posible mundo lipidico precedié al mundo del ARN. Estas vesiculas pueden ser consideradas
entidades precelulares que fueron desarrollando funciones proteicas para la adquisicion de
habilidades de reconocimiento y transporte molecular en el mundo del ARN (Paleos, 2015).

La continuacién al proceso de formacion de los diferentes compuestos bioquimicos se piensa que
fue la consecucidn de procesos cataliticos y de auto-organizacion estructural. Este periodo es el
mas importante en la evolucion de la quimica orgdnica puesto que sefiala la aparente
discontinuidad entre los mundos viviente y no-viviente.

A continuacién analizaremos cuatro procesos Unicos de sintesis, que sumados al Proto-ribosoma y
al protoplasma precelular, fueron muy probablemente responsables de la aparicidn e interaccion
cooperativa de las cuatro moléculas o complejos siguientes:

¢ Protoenzima. Pequeio peptido lineal de 4 o mdas unidades monomeéricas, con aminacidos
polifuncionales tales como la arginina, la histidina, la serina, etc., y con la capacidad de formar
complejos con oligonucledtidos. Molécula biocatalitica.

¢ Proto-ADN o Proto-ARN. Oligonucleétido lineal de 12 o mas unidades monomeéricas, con
bases idénticas o distintas y con la posibilidad de formar complejos con otros oligonucleétidos y
oligopéptidos. Molécula autoduplicativa codificante.

hd Proto-tARN. Pequefo oligonucledtido lineal combinado con un aminoacido terminal que
puede formar estructuras intramoleculares en horquilla, capaces de enlazarse o formar complejos
con los anteriores nucledtidos y peptidos. Molécula traductora de un cédigo.

hd Protomembrana. Lipido anfotero capaz de formar una estructura esférica estable y
semipermeable para la separacidn de su fase orgdnica interna del medio exterior.

Continuando el desarrollo evolutivo, es de especial interes el sistema Proto-ARN, ya que este
sistema posee con la ayuda de una molécula catalitica o protoenzima que aumenta la
potencialidad de duplicaciéon. Asi pues, se puede pensar que un previrus podria haber sido una de
las primeras formas de vida subcelular con origen en el mundo del ARN. Existen cuatro teorias
sobre el origen de los virus, la hipdtesis de un posible previrus estd en consonancia con una de
ellas, sin embargo, si al final se acepta el origen de los virus como un parasito degenerado habria
que descartar la teoria del previrus (Campbell, 2001). La hipotética existencia de varios previrus y
varios protoenzimas “parasitando” la materia orgdnica de aquellas primitivas lagunas cdlidas
estableceria un proceso evolutivo competitivo, algunos de estos previrus podria adquirir una
mayor capacidad adaptativa y por lo tanto competitiva por la asociacion con otros complejos

39



prebioldgicos que potenciasen su estabilidad o su velocidad de autoduplicacién.

Para lograr el salto evolutivo hasta la constitucion de una entidad celular propiamente dicha, se
tuvieron que lograr una simultaneidad en la aparicion de diferentes procesos:

a) Copia de macromoléculas informativas
b) Desarrollar funciones cataliticas especificas
c) “Traducir” la enegia ambiental a formas quimicas de energia.

Muy probablemente estos procesos aparecieron y se perdieron varias veces antes de la
constitucién de la primera célula, pero solamente cuando estos tres procesos se presentaron
conjuntamente se pudo dar el salto a la evolucion Darwiniana de los organismos. Un sistema
cerrado de vesiculas o membranas fue esencial para evitar la dilucién con el “caldo primitivo” y
para la consecucién de la primera célula con capacidad reproductiva (Koch, 2005).

3.4. LUCA (Last unniversal common ancestor)

Hablar de LUCA, supone hablar del ultimo organismo vivo del cual descienden todos los existentes,
pero su situacion tan “privilegiada” en el arbol de la vida hace necesario su desarrollo como ultimo
apartado en este proyecto. LUCA, que se estima que vivié hace 3.500 millones de afos, se
encuentra un paso por delante del mundo prebioldgico, podriamos decir que es la base del arbol
de la vida y con el comenzaria la evoluciéon Darwiniana propiamente dicha.

Esta hipdteis surge tras la publicacién en 1859 de El origen de las especies."...debo inferir la
analogia de que probablemente todos los seres orgdnicos que han vivido en esta tierra han
descendido de una forma primordial”. Charles Darwin. Unos 100 aflos mas tarde, Watson y Crick
descifraron el cédigo genético, resulté ser universal para todos los organismos, este hecho que
demuestra una relacidn entre todos los organismos, puso de manifiesto la existencia de un
antepasado comun.

Conocer las condiciones bajo las que se origind LUCA y sus divergencias evolutivas es
practicamente imposible, la perdida, ganancia e intercambio genético que se da en la transferencia
horizontal hace de esto una tarea muy complicada y practicamente especulativa. Muchos bidlogos
evolutivos han teorizado al respecto y han propuesto diferentes hipdtesis:
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® Progenote, basada en estudios de ARNr 165/18S (Woese, 1990).

Phylogenetic Tree of Life

Bacteria Archaea Eucarya

Green
nonsulfur Animalia
bacteria Fungi

Plantae
Gram Methanomicrobiales
Purple positives
bacteria

extreme
Halophiles

Methanobacteriales -
Ciliates

Methanococcales
) Thermococcales
Cyanobacteria
Thermoproteus
Flagellates

Bacteroides

Microsporidia
Thermotoga

Tlustracion 25: Relacion de LUCA con el resto de
organismos. Woese 1990

® Bacteria monodermina, basada en la evolucidn de la estructura celular y en arboles
filogenéticos proteicos (Gupta, 2000).

® Bacteria fotosintética, basada en las teorias de los proteinoides. Esta teoria no dispone de
ningun arbol filogenético molecular que la respalde (Cavalier-Smith, 2006).

[ ]

Ancestro hipertermdéfilo quimiosintético. Hipotesis respaldada por la teoria del caldo
primigénio de Oparin y Haldane, posteriormente demostrada experimentalmente por
Miller y Urey. La Teoria del mundo hierro-sulfuro (Wachtershduser, 1988) también avala
esta hipdtesis. Segun esta teoria, LUCA se desarrollaria en las fumarolas volcanicas
presentes en los fondos marinos y probablemente divergiria en bacterias y arqueas. Los
eucariotas aparecerian posteriormente post fusion bioldgica entre arqueas y bacterias.
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Thaumarchaeota
Crenarchaeota

Euryarchaeota Korarchaeota

Nanohaloarchaea

Eu

Kal'y ota
Nanoarchaeota

O - proteobacteria
[}/ | - protecbacteria

Archaea
O/¢ - proteabacteria
Rhodobacteria . .
(LUCA) Acidobacteria
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Thermotogae Cyanaobacteria
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Thermodesulfobacteria
Posibacteria

Chloroflexi Actinobacteria

Ilustracion 26: Origen de los Eucariotas

® Protoeucarionte. Aqui se muestra a LUCA como un eucariota primitivo que dio lugar a los
diferentes dominios por reduccién evolutiva (excepto eucariotas). Esto es respaldado por
las diferencias entre los lipidos de membrana presentes en bacterias (snly 2) y drqueas
(sn2y 3),los dos presentan adaptaciones terminas (termofilia), pero conseguida por
diferentes caminos, convergencia adaptativa y termorreduccién respectivamente. Esta
teoria también explica a través de virus la transicion ARN-ADN (Glansdorff et al., 2008).

Actualmente existen multitud de opiniones con respecto a LUCA. ¢ ADN o ARN? ¢Procariota o
Protoeucariota? ¢Sus descendientes directos fueron Arqueas y bacterias o eucaritas?

No existe consenso cientifico sobre este tema, pero el equipo de investigacion de John Craig Venter
estd dando interesantes pasos en sentido descendente. “Nuestro objetivo es descubrir cudles son
los médulos basicos, los encargados de la replicacion cromosdmica o la divisidn celular”.
Investigacidon que puede dar interesantes pistas sobre el metabolismo basico de LUCA.
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Ilustracion 27: Protoeucarionte-ARN-LUCA

3.5. Consideraciones finales.

En este proyecto se ha podido deducir los grandes avances técnicos, bioquimicos y astrondmicos
de las ultimas décadas, avances que apenas nos han llevado a rascar la superficie del dilema de
nuestro origen, pero que nos han hecho entender que los seres vivos no estamos aqui por
casualidad y ademas nos han mostrado el camino que debemos recorrer. En este sentido, hoy
sabemos que los compuestos organicos con bases carbonatadas y la presencia de agua no es algo
exclusivo del planeta tierra, es algo mucho mas comun de lo que cabria esperar hace 50 afios. Por
lo tanto debemos decir que las bioquimicas hipotéticas, aquellas que buscan una vida sin base de
carbono y sin agua, han perdido credibilidad. Asi pues, la frase de Carl Sagan que dice asi:
“Podriamos encontrar vida y no reconocerla como tal”, hoy dia ha perdido bastante sentido.

¢ Existe vida fuera de la tierra? Un hipotético planeta que pudiese albergar vida deberia poseer
unas condiciones similares a las de la tierra. Tendria que ser un planeta rocoso que orbite
alrededor de una estrella, su tamafo deberia ser lo suficientemente grande para que la gravedad
no “destruya” la atmosfera, el planeta deberia estar a la distancia adecuada de la estrella para no
ser muy frio o muy calido, seria necesaria la presencia de agua en estado liquido, un campo
magnético que la protegiera de los vientos solares, la presencia de una o varias lunas que actuaran
como escudo ante posibles impactos favoreceria la conservacién de dicha vida, una composicién
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atmosférica acorde con los requisitos de la vida, ademas estudios recientes ya han analizado los
requisitos de oblicuidad y excentricidad de la drbita en relacién con la vida (Linsenmeier et al.,
2015). Todas estas condiciones sumadas a aquellas que no hayan sido mencionadas o de las que
no tengamos constancia nos encuadran dentro de un marco aparentemente pesimista, pero no
debemos de olvidarnos de el gran espacio al que nos referimos: El universo. Este basto espacio
hace que estas condiciones con un margen de variabilidad tan estrecho sean estadisticamente
posibles. A dia de hoy, la NASA poseé una lista de mds de 4500 posibles exoplanetas, de los cuales
debemos destacar a: Kepler-452b con un indice de similitud a la tierra en determinadas
caracteristicas del 83% y a Kepler-438b con un 88%. Kepler-452b se encuentra en 6rbita de una
estrella G2 como el sol, a una distancia considerada “habitable” y la duracion de su Orbita es de
385 dias (Jenkins et al., 2015).

Kepler’s Small Habitable Zone Planets

€ =

Kepler-452b (Earth)

Kepler- 442b 155¢ 235e 2e 2331: 440b

» ¢ ¢ ¢ (

Kepler-438b 186f 296e  296f

¢Y vida inteligente? Aunque existe mucha conjetura al respecto y no hay pruebas oficiales sobre
este fendmeno, algunos investigadores se han animado a teorizar sobre esto. En 1961 Frank Drake
propuso una formula para estimar la cantidad de civilizaciones que podriamos encontrar en
nuestra galaxia, si encontrar otra civilizacidn es estadisticamente posible, encontrar vida simple en
la totalidad del universo seria claramente mas probable.
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N =R*xFpxNexFlxFixFcxL.

® R*es el nimero de estrellas que nacen en nuestra galaxia cada afio.
®  Fpeslafraccién de esas estrellas con planetas.
[ . .
Ne es el numero de planetas situados en la ecosfera
®  Fleslafraccién de estos planetas que pueden desarrollar vida.
®  Fieslafraccidn de planetas donde evoluciona la vida inteligente.
®  Lesla persistencia. Es decir, el tiempo que una civilizacidn con ese nivel tecnoldgico sobrevive.
°

N es el resultado final. Siendo optimistas, la probabilidad de contactar con otras civilizaciones de la Via Lactea no

llega a cien. En el peor de los casos, N=1. Estariamos solos en nuestra galaxia.
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4.Unidad didactica

4.1. Justificacion didactica.

Con la unién de los temas sobre evolucién bioldgica y origen de la vida se ha intentado conseguir
una perspectiva integradora de conceptos que guardan relacion dentro de un marco evolutivo
general, aumentando este marco en la leccidn introductoria con su unién a una visién global del
Sistema Solar, unién que guarda relacién directa con los descubrimientos de moléculas organicas
interestelares y proporcionando a los alumnos una vision mucho mas amplia de lo que ha podido
ser nuestro origen. Para conseguir la vision global se ha tenido que mostrar la clara
interdisciplinariedad del problema, comenzando por fisica y astronomia, desarrollandose con
conceptos quimicos y bioquimicos y con un desenlace claramente bioldgico. Ademas este bloque
educativo se representa como tal en el Real Decreto 1631/2006, de 29 de diciembre, por el que se
establecen las ensefianzas minimas correspondientes a la educacidn secundaria obligatoria.

El propio tema de la unidad ya es motivador de por si y se ha desarrollado con la perspectiva de
continuar con este hilo. Las presentaciones del tema se han alojado en un blog (anexo 1), aunque el
uso de los blog estd en ascenso, la poca convencionalidad de su uso en las aulas serd un elemento
gue captara la atencién del alumno en mayor o menor medida. El trailer introductorio ha sido
rodeado de un halo de misterio que motive a los alumnos a hacerse preguntas. En general
podemos decir que se han usado presentaciones dindmicas, con videos y fotos que complementen
la explicacidn y la hagan mas intuitiva y visual. Los distintos tipos de actividades propuestas
persiguen un desarrollo lo mas positivo posible de las competencias, el uso de las TIC y un trabajo
cooperativo.

Como proyecto final del tema se ha propuesto una WebQuest llamada “The Darwin Proyect”
donde los alumnos buscardn informacion sobre algunos aspectos de la teoria evolutiva (guiados
por el profesor) y cuyo objetivo serd completar el museo multimedia de Darwin usado para
explicar aspectos importantes que rodean a la evolucién de los seres vivos (anexo Il).

46



4.1.1. Ficha resumen

Titulo de la UD: El proceso evolutivo y el origen de la vida

Curso: 4° ESO
Asignatura: Biologia y Geologia
Contenidos: Bloque 3: La evolucién de la vida; Origen y

evolucidn de los seres vivos

Temporalizacion: 9 sesiones de 55 minutos

Alumnos: 20

Fecha de desarrollo: Curso 2014/2015, Febrero.

Legislacion:

Reglamentacion:

Publicado en:

Referencia:

Contenido:

Ley Organica 2/2006, de 3 de mayo,
de Educacion.

«BOE» num. 106, de
04/05/2006.

BOE-A-2006-7899

Organizacion de las ensefianzas del sistema
educativo espafiol.

Real Decreto 1631/2006, de 29 de
diciembre.

«BOE» num. 5, de 5 de
enero de 2007 paginas
677 a 733 (97 pags.)

BOE-A-2007-238

Ensefianzas minimas correspondientes a la
educacion secundaria obligatoria

Ley 17/2007, de 10 de diciembre, de
Educacién de Andalucia.

«BOJA» nim. 252, de 26
de diciembre de 2007.

Ley de Educacion de Andalucia

Decreto 231/2007, de 31 de julio.

«BOJA» nim. 156, de 8
de agosto de 2007.

Se establece la ordenacion y las ensefianzas
correspondientes a la educacidn secundaria
obligatoria en Andalucia.

Orden de 10 de agosto de 2007.

«BOJA» nim. 171, de 30
de agosto de 2007.

Desarrollo del curriculo correspondiente a la
educacion secundaria obligatoria en
Andalucia

Orden de 10 de agosto de 2007.

«BOJA» num. 166, de 23
de agosto de 2007.

Se establece la ordenacion de la evaluacion
del proceso de aprendizaje del alumnado de
educacion secundaria obligatoria en la
Comunidad Auténoma de Andalucia.

Orden de 25 de julio de 2008.

«BOJA» nim. 167, de 22
de agosto de 2008.

Se regula la atencion a la diversidad del
alumnado que cursa la educacién basica en
los centros docentes publicos de Andalucia

Decreto 301/2009 de 14 de julio.

«BOJA» nim. 139, de 20
de julio de 2009.

Se regula el calendario y la jornada escolar
en los centros docentes a excepcion de los
universitarios.
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4.2. Contextualizacion.

4.2.1. Adaptacion de la unidad didactica

Adaptacion de la programacion al centro

Caracteristicas del alumnado

En el instituto estudian alrededor de 750 alumnos/as dependiendo del curso académico pero con
una clara tendencia al alza. Es mayoritario, aunque por poco, el alumnado femenino, aunque este
extremo también depende del curso en cuestion.

El nUmero de matriculaciones en el centro aumenta progresivamente aino tras afio, por lo que el
espacio material por alumno o plaza se ve directamente reducido en la misma medida.

La procedencia del alumnado es mayoritariamente local, pero una pequefia parte del mismo que
no es originario de la ciudad, sino que procede de las localidades de Jamilena y Torredonjimeno.
Actualmente tenemos también alumnos/as de otras muchas localidades de la provincia en el ciclo
formativo.

Situacion Académica.

El nimero de alumnos/as que promocionan sus cursos esta en la media andaluza, sin embargo en
las Pruebas de Evaluacion y Diagndstico hemos resultado por encima de la media. Asimismo
nuestros resultados en selectividad son magnificos, ya que somos uno de los Institutos de la
provincia que mds alumnado envia a estas pruebas y siempre estamos proximos al 100% en la
convocatoria de Junio.

Caracteristicas del profesorado.

El nimero total de profesores que integran el claustro es de 68 (dato del curso 2010/11). Se trata
de un profesorado bastante estable, ya que incluso los/las profesores/as que se encuentran en
expectativa de destino o son interinos/as que permanecen en el centro varios afios siempre que
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pueden.

La edad media del claustro oscila alrededor de los 40 afios, por tanto se trata de un profesorado
con bastantes afnos de experiencia.

Personal no docente

Personal Administrativo: 2 (auxiliares administrativos). Personal Subalterno: 3 conserjes La limpieza
esta encomendada a una empresa de servicios que depende directamente de la Delegacidn
Provincial y que actualmente dedica 24 horas diarias totales a la limpieza del Centro.

Adaptacion de la programacidn al alumnado

Ambito familiar del alumnado.

Para el presente analisis se ha tomado como referente los datos obtenidos de un cuestionario
pasado a los alumnos de 32 de Ensefianza Secundaria Obligatoria:

- El Nivel Sociocultural que presentan los padres seria: Padres Madres
Con estudios universitarios 6,97 % 4,18 %
Estudios de grado medio 17,96 % 9,65 %
Estudios primarios 68,8 % 80,6 %

Dentro del ultimo apartado se encuentran los padres que solo saben leer y escribir, que son una
gran mayoria. De los datos anteriores se puede extraer que mas del 50 % de los padres de nuestros
alumnos solo saben leer y escribir, agravdndose aun mas la situacién en el caso de las madres.

-Nivel Econdmico.

Bajo: 8,57 %
Medio: 60,38 %
Alto: 29,77 %

Como puede apreciarse no existe mucha relacién entre el nivel econédmico y la formacién
académica de los padres, y esto es debido al tipo de economia predominante en la zona, segun el
analisis econdmico mencionado anteriormente. Se aprecia un fuerte sector agricola cuyo régimen
de explotacién predominante es en propiedad, empresas comerciales y de servicios en las que
predominan profesiones aprendidas en talleres mediante contratos de practicas, pero sin haber
seguido una formacion profesional reglada y ocupacional. Y otro gran aporte lo constituye la venta
ambulante (feriantes), que ofrece una gran riqueza e inversiéon econdmica a la localidad.

En cuanto al ambiente familiar, son familias nucleares, en general estables (aproximadamente un
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8% de alumnos presentan desintegracion familiar por muerte, divorcio o separacién de los padres).
Siendo en un 53,9 % familias numerosas.

La relacion de las familias con el Centro en general es muy buena, predominando las relaciones
personales o individuales, de padres con tutores, para requerir informacién sobre la evolucién del
proceso educativo de sus hijos, a peticion o propuesta del / la tutor/a o de los propios
progenitores.

En cuanto a la participacion de los padres/madres en actividades propuestas por el Centro, como
por ejemplo las Actividades extraescolares, es muy grande, contando con la colaboracién del
AMPA como colectivo o de padres y madres a nivel particular, siempre que se les requiere.

Las familias de nuestros alumnos ofrecen a sus hijos, por lo general, las condiciones ambientales y
recursos materiales, necesarios para que estos obtengan un rendimiento académico positivo, pero
los datos nos muestran que a pesar de contar con unas buenas condiciones para el estudio, existe
una motivacion muy baja hacia el mismo. Algo menos del 50 % de los alumnos dedican a estudiar
mas de dos horas, y sus intereses académicos y profesionales podrian resumirse del modo
siguiente:

- Alumnos que desean continuar sus estudios en Bachillerato: 57,75 %
- Alumnos que desean cursar Ciclos Formativos de G. Medio: 26,37 %
- Alumnos que estan en el Centro porque la E.S.O. les obliga: 14,06 %

Los datos anteriores son aproximados y varian de un afio a otro. Los/as alumnos/as que no tienen
ninguna motivacion hacia el estudio, arrastran un fracaso escolar desde la Educacién Primaria, ya
que son alumnos con calificacién negativa en la mayoria de las areas, que en su mayoria no han
recibido Adaptacion alguna del curriculo en esa etapa.

4.3. Elementos curriculares.

4.3.1. Competencias e indicadores de seguimiento

De acuerdo con El Real Decreto 1631/2006, de ensefianzas minimas y dentro del marco propuesto
por la Unién Europea, se identifican ocho competencias basicas:
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Competencias basicas

1. Competencia en comunicacion linglistica.

¢ Realiza una lectura comprensiva de diferentes contenidos de la unidad.

® Define conceptos relacionados con la unidad de manera correcta, tales como evolucién,
adaptacion, especiacion, biodiversidad.

® Expresar correctamente sus ideas en publico y de forma oral.

® Expresar correctamente sus ideas de forma escrita.
2. Competencia matematica.

¢ Integra la cronologia de la vida en la tierra dentro de la cronologia de la propia tierra

¢ Comprende el avance de la ciencia a lo largo de la historia de la humanidad.
3. Competencia en el conocimiento y la interaccion con el mundo fisico.

® Conoce el concepto de evolucidn, sus antecedentes y su importancia en la constitucion de
la vida como es hoy dia.

¢ Integra las teorias aprendidas dentro de un marco mas amplio, nuestro sistema solar.
¢ Interpreta un arbol filogenético.

®  Visualiza y comprende las adaptaciones de diferentes animales, asi como los mecanismos
que las han hecho posibles
4. Tratamiento de la informacién y competencia digital.

¢ Visualiza e interpreta videos sobre evolucidn como complemento a la unidad.
¢ Busca informacidn en diferentes medios (diccionario, enciclopedia, internet...).

¢ Realiza presentaciones mediante herramientas TIC.
5. Competencia social y ciudadana.

®  Valora la vida como un suceso que hace a nuestro planeta especial.

6. Competencia cultural y artistica.
¢ Valora los antecedentes cientificos como parte de nuestra cultura.
¢ Desarrolla capacidades artisticas durante el proyecto final.

¢ Entiende nuestra propia biodiversidad como un elemento mas de nuestro patrimonio.
7. Competencia para aprender a aprender.

®  Toma conciencia de los conocimientos adquiridos y los aplica.

® Utiliza diferentes técnicas de trabajo para mejorar su aprendizaje. Interpretacién y
elaboracion de diagramas y busqueda de informacion.
®  Analiza grandes volimenes de informacidn y los sintetiza de acuerdo a sus necesidades.
8. Autonomia e iniciativa personal.

¢ Planifica bién las tareas y usa correctamente los recursos disponibles para su resolucion.

¢ Comprende los contenidos y los integra de manera significativa para la correcta realizacion
de las actividades propuestas.
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4.3.2. Objetivos

Los centros docentes, en el ambito de su autonomia pedagdgica y organizativa, concretaran el
curriculo en su Propuesta pedagdgica. La Propuesta pedagdgica formard parte de su Proyecto
educativo segun lo establecido en el articulo 121 de la Ley Organica 2/2006, de 3 de mayo.

Objetivos generales de etapa

Obijetivos recogidos por la Ley Orgénica 2/2006, de 3 de mayo, de Educacion y por el Real Decreto
1631/2006, de ensefianzas minimas._La Educacién Secundaria Obligatoria contribuird a desarrollar
en los alumnos y las alumnas las capacidades que les permitan:

a) Asumir responsablemente sus deberes, conocer y ejercer sus derechos en el respeto a los
demas, practicar la tolerancia, la cooperacién y la solidaridad entre las personas vy grupos,
ejercitarse en el didlogo afianzando los derechos humanos y la igualdad de trato y de
oportunidades entre mujeres y hombres, como valores comunes de una sociedad plural y
prepararse para el ejercicio de la ciudadania democratica.

b) Desarrollar y consolidar habitos de disciplina, estudio y trabajo individual y en equipo como
condicidn necesaria para una realizacion eficaz de las tareas del aprendizaje y como medio de
desarrollo personal.

c) Valorar y respetar la diferencia de sexos y la igualdad de derechos y oportunidades entre ellos.
Rechazar la discriminacion de las personas por razén de sexo o por cualquier otra condicién o
circunstancia personal o social. Rechazar los estereotipos que supongan discriminacién entre
hombres y mujeres, asi como cualquier manifestacién de violencia contra la mujer.

d) Fortalecer sus capacidades afectivas en todos los dmbitos de la personalidad y en sus relaciones
con los demds, asi como rechazar la violencia, los prejuicios de cualquier tipo, los
comportamientos sexistas y resolver pacificamente los conflictos.

e) Desarrollar destrezas bdsicas en la utilizacidn de las fuentes de informacién para, con sentido
critico, adquirir nuevos conocimientos. Adquirir una preparacion basica en el campo de las
tecnologias, especialmente las de la informacion y la comunicacién.

f) Concebir el conocimiento cientifico como un saber integrado, que se estructura en distintas
disciplinas, asi como conocer y aplicar los métodos para identificar los problemas en los diversos

campos del conocimiento y de la experiencia.

g) Desarrollar el espiritu emprendedor y la confianza en si mismo, la participacion, el sentido
critico, la iniciativa personal y la capacidad para aprender a aprender, planificar, tomar decisiones
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y asumir responsabilidades.

h) Comprender y expresar con correccion, oralmente y por escrito, en la lengua castellanayy, si la
hubiere, en la lengua cooficial de la Comunidad Auténoma, textos y mensajes complejos, e
iniciarse en el conocimiento, la lectura y el estudio de la literatura.

i) Comprender y expresarse en una o mas lenguas extranjeras de manera apropiada.

j) Conocer, valorar y respetar los aspectos basicos de la cultura y la historia propias y de los demas,
asi como el patrimonio artistico y cultural.

k) Conocer y aceptar el funcionamiento del propio cuerpo y el de los otros, respetar las
diferencias, afianzar los habitos de cuidado y salud corporales e incorporar la educacién fisicay la
practica del deporte para favorecer el desarrollo personal y social. Conocer y valorar la dimensién
humana de la sexualidad en toda su diversidad. Valorar criticamente los habitos sociales
relacionados con la salud, el consumo, el cuidado de los seres vivos y el medio ambiente,
contribuyendo a su conservacion y mejora.

[) Apreciar la creacion artistica y comprender el lenguaje de las distintas manifestaciones artisticas,
utilizando diversos medios de expresidn y representacion.

Objetivos generales de area de conocimiento

Capacidades a desarrollar segun el Real Decreto 1631/2006, de ensefianzas minimas para las
Ciencias de la Naturaleza:

1. Comprender y utilizar las estrategias y losconceptos basicos de las ciencias de la naturaleza para
interpretar los fendmenos naturales, asi como para analizar y valorar las repercusiones de
desarrollos tecnocientificos y sus aplicaciones.

2. Aplicar, en la resolucion de problemas, estrategias coherentes con los procedimientos de las
ciencias, tales como la discusiéon del interés de los problemas planteados, la formulacién de
hipétesis, la elaboracion de estrategias de resolucidn y de disefios experimentales, el andlisis de
resultados, la consideracion de aplicaciones y repercusiones del estudio realizado y la busqueda de
coherencia global.

3. Comprender y expresar mensajes con contenido cientifico utilizando el lenguaje oral y escrito
con propiedad, interpretar diagramas, graficas, tablas y expresiones matemadticas elementales, asi
como comunicar a otros argumentaciones y explicaciones en el ambito de la ciencia.
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4. Obtener informacién sobre temas cientificos, utilizando distintas fuentes, incluidaslas
tecnologias de la informacion y la comunicaciéon, y emplearla, valorando su contenido, para
fundamentar y orientar trabajos sobre temas cientificos.

5. Adoptar actitudes criticas fundamentadas en el conocimiento para analizar, individualmente o
en grupo, cuestiones cientificas y tecnoldgicas.

6. Desarrollar actitudes yhabitos favorables a la promocién de la salud personal y comunitaria,
facilitando estrategias que permitan hacer frente a los riesgos de la sociedad actual en aspectos
relacionados con la alimentacién, el consumo, las drogodependencias y la sexualidad.

7. Comprender la importancia de utilizar los conocimientos de las ciencias de la naturaleza para
satisfacer las necesidades humanas y participar en la necesaria toma de decisiones en torno a
problemas locales y globales a los que nos enfrentamos.

8. Conocer y valorar las interacciones de la ciencia y la tecnologia con la sociedad y el medio
ambiente, con atencidn particular a los problemas a los que se enfrenta hoy la humanidad y la
necesidad de busqueda y aplicacién de soluciones, sujetas al principio de precaucién, para avanzar
hacia un futuro sostenible.

9. Reconocerel cardcter tentativo y creativo de las ciencias de la naturaleza, asi como sus
aportaciones al pensamiento humano a lo largo de la historia, apreciando los grandes debates
superadores de dogmatismos y las revoluciones cientificas que han marcado la evolucidn cultural
de la humanidad y sus condiciones de vida.

Objetivos autonomicos

Objetivos establecidos por el Decreto 231/2007, de Andalucia.

A) Adquirir habilidades que les permitan desenvolverse con autonomia en el dmbito familiar y
domeéstico, asi como en los grupos sociales con los que se relacionan, participando con actitudes
solidarias, tolerantes y libres de prejuicios.

B) Interpretar y producir con propiedad, autonomia y creatividad mensajes que utilicen codigos
artisticos, cientificos y técnicos.

C) Comprender los principios y valores que rigen el funcionamiento de las sociedades democraticas
contempordneas, especialmente los relativos a los derechos y deberes de la ciudadania.

D) Comprender los principios basicos que rigen el funcionamiento del medio fisico y natural,

valorar las repercusiones que sobre él tienen las actividades humanas y contribuir activamente a la
defensa, conservacién y mejora del mismo como elemento determinante de la calidad de vida.
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E) Conocer y apreciar las peculiaridades de la modalidad linglistica andaluza en todas sus
variedades.

F) Conocer y respetar la realidad cultural de Andalucia, partiendo del conocimiento y de la
comprension de Andalucia como comunidad de encuentro de culturas.

Objetivos especificos de la unidad

Los centros docentes desarrollardn y completaran el curriculo de la Educacion secundaria
obligatoria establecido por las administraciones educativas, concrecion que formara parte del
proyecto educativo al que hace referencia el articulo 121.1 de la Ley Organica 2/2006, de 3 de
mayo, de Educacién.

Objetivos Competencias O.G.E O0.G.A. O.A.
bdsicas
Comprender el vocabulario especifico 1,3,7y8 bye ly4
relativo al tema
Expresar de manera oral y escrita los 1,4,6,7y8 b,gyh 1ly3
conceptos e ideas de la unidad
Conocer los antecedentes historicos mds 2,3y6 byf 2,5,7y9
significativos
Comprender el concepto de evolucion 2,3y6 byf 1,2y7 D

desde una perspectiva global hasta
teorias mds concretas

Estudiar los puntos mds importantes de la 3,4,6y7 b,d e gh,j 1,2,3,4y5 ABDyYF
teoria darwiniana, pruebas y elementos kei
actuales
Conocer la evolucion humana 3,4,6y7 b,d, g hjei 1,2,3y4 AyB
Entender la perspectiva actual sobre el 2,3y7 b,e fgjyk 1,2y9
origen de la vida, sus sucesos y procesos
mds relevantes
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4.3.3. Contenidos

Relacién de los contenidos generales presentes en el Real Decreto 1631/2006, de ensefianzas
minimas con los contenidos especificos de la unidad y de estos ultimos con las competencias
basicas presentes también en el mismo Real Decreto.

Contenidos generales

Bloque 1. Contenidos comunes.

Actuacién de acuerdo con el proceso de trabajo cientifico: planteamiento de problemas y discusiéon
de su interés, formulacion de hipdtesis, estrategias y disefios experimentales, analisis e
interpretacion y comunicacion de resultados.

Busqueda y seleccién de informacién de caracter cientifico utilizando las tecnologias de la
informacién y comunicacidn y otras fuentes.

Interpretacién de informaciéon de caracter cientifico y utilizacién de dicha informacién para
formarse una opinién propia, expresarse con precisién y tomar decisiones sobre problemas
relacionados con las ciencias de la naturaleza.

Reconocimiento de las relaciones de la biologia y la geologia con la tecnologia, la sociedad vy el
medio ambiente, considerando las posibles aplicaciones del estudio realizado y sus repercusiones.

Bloque 2. La Tierra, un planeta en continuo cambio.
La historia de la Tierra:

El origen de la Tierra. El tiempo geoldgico: ideas histdricas sobre la edad de la Tierra. Principios y
procedimientos que permiten reconstruir su historia. Utilizacidon del actualismo como método de
interpretacién.

Los fésiles, su importancia como testimonio del pasado. Los primeros seres vivos y su influencia en
el planeta.

Bloque 3. La evolucion de la vida.
Origen y evolucién de los seres vivos:

Hipotesis sobre el origen de la vida en la Tierra. Evolucién de los seres vivos: teorias fijistas y
evolucionistas.

Datos que apoyan la teoria de la evolucion de las especies. Reconocimiento de las principales
caracteristicas de fdsiles representativos. Aparicidn y extincion de especies.
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Teorias actuales de la evolucién. Gradualismo y equilibrio puntuado.

Valoracién de la biodiversidad como resultado del proceso evolutivo. El papel de la humanidad en
la extincidn de especies y sus causas.

Estudio del proceso de la evolucion humana.

Contenidos especificos

Concepto de evolucidn. Dos sesiones de 55

Evolucidn del Sistema Solar. LRI,

Evolucion bioldgica.

Evolucion prebioldgica.

® Vida y antecedentes de Darwin 1,2,3,4,6,7y8 tres sesiones de 55
minutos.
® Conceptos evolutivos: Adaptacion, especiacion y
biodiversidad
°

La obra de Darwin. Postulados y principios de la
seleccion natural

® Otras teorias contemporaneas a Darwin. Fijismo,
catastrofismo y lamarckismo

e Neodarwinismo y saltacionismo.

e Las pruebas de la evolucién. Anatomia comparada,
paleontoldgicas, biogeogrdficas y embrioldgicas

°

La evolucion humana. Adaptaciones, cronologia y
evolucion cultural

57




Ideas histdricas sobre el origen de la vida.
Creacionismo, generacion espontdnea, el caldo
primigénio y Miller y Urey

Evolucion quimica prebioldgica. Secuenciacion de
sucesos

La teoria endosimbictica y la célula eucariota

LUCA (Last universal common ancestor)

2,3,4,6,7y8

Contenidos transversales

Dos sesiones de 55
minutos.

Dentro de los posibles contenidos transversales que se pueden trabajar indirectamente dentro del
aula, la Direccidon General de Promocién y Evaluacion Educativa de la Junta de Andalucia destaca

seis:

Educacion moral para la convivencia y la paz.

Coeducacion.
Educacion vial.
Educacion ambiental.
Educacion para la salud.

La educacidn del consumidor y usuario.
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En esta unidad se trabajardn de manera significativa al menos tres de ellos: Educacién moral,
coeducacién y educacion ambiental.

Educacion moral para la convivencia y la paz: La metodologia de trabajo que se fomenta en el aula
con dialogo entre profesor y alumno, debates y respeto ante la diversidad de opiniones mostrara a
los alumnos claros valores de convivencia, la exposicion grupal ayudara a completar este contenido
pues los alumnos tendran que trabajar en equipo sin el profesor como mediador.

Coeducacion: La interaccidn en el aula entre profesor y alumnos y el trabajo a realizar dentro de
ella sera siempre el mismo independientemente de sus sexos, con esto conseguimos no crear ni
fomentar actitudes sexistas dentro del aula. Los equipos que realizaradn el proyecto final seran
mixtos, intentando equilibrar ambos sexos.

Educacion ambiental: Las condiciones tan precisas que necesita la vida para su origen y desarrollo
nos ofrecen un marco perfecto para que el alumno respete el medio ambiente y lo considere un
tesoro dentro del universo. El largo proceso evolutivo que ha dado origen a la biodiversidad que
hoy dia posee nuestro planeta también tiene que ser tomado en consideracién y se animara a los
alumnos a reflexionar sobre estos temas.

4.3.4. Metodologia

El andlisis previo de las ideas de los alumnos y su uso como herramienta para guiar el desarrollo de
su conocimiento esta dentro de un marco constructivista de ensefianza-aprendizaje. Este uso de
las ideas previas como herramienta de aprendizaje se debe de centrar en que los alumnos
construyan nuevo conocimiento por si mismos (Hernandez, 2008), el profesor es un guia en la
construccién de conocimiento, un conocimiento basado en un aprendizaje significativo (Anexo Ill).

Las sesiones se cefiirdn a una dindmica participativa, cooperativa y autodidacta:

® Lectura de contenidos, preguntas abiertas y debates seran dos elementos muy comunes
dentro del aula que fomentaran la dinamica participativa.

® Actividades de investigacion, interpretacidn y sintesis mejoraran las capacidades
autodidactas de los alumnos.

® El proyecto grupal busca mejorar las habilidades sociales de los alumnos mediante un
trabajo cooperativo entre ellos.
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Las diferentes herramientas multimedia usadas durante esta unidad didactica pretende ser un
elemento novedoso y motivador que capte la atencion del alumno, en este sentido, tanto la
transcendencia del origen de la vida asi como las misiones espaciales actuales aumentaran el nivel
de motivacién general presente en el aula.

Principios metodologicos generales

1. Los centros docentes elaboraran sus propuestas pedagdgicas para esta etapa desde la
consideracion de la atencidn a la diversidad y del acceso de todo el alumnado a la educacion
comun. Asimismo, arbitrardn métodos que tengan en cuenta los diferentes ritmos de aprendizaje
del alumnado, favorezcan la capacidad de aprender por si mismo y promuevan el trabajo en
equipo.

2. La metodologia didactica en esta etapa educativa sera fundamentalmente activa y participativa,
favoreciendo el trabajo individual y cooperativo del alumnado en el aula e integrard en todas las
materias referencias a la vida cotidiana y al entorno del alumnado.

3. Asimismo, se asegurara el trabajo en equipo del profesorado, con objeto de proporcionar un
enfoque multidisciplinar del proceso educativo, garantizando la coordinacién de todos los
miembros del equipo docente que atienda a cada alumno o alumna en su grupo.

4. En el proyecto educativo y en las programaciones diddcticas se plasmaran las estrategias que
desarrollara el profesorado para alcanzar los objetivos previstos en cada ambito y materia, asi
como la adquisicién por el alumnado de las competencias basicas.

5. Las programaciones didacticas de todas las materias y, en su caso, ambitos, incluiran actividades
en las que el alumnado debera leer, escribir y expresarse de forma oral.

6. En las programaciones didacticas se facilitara la realizacién, por parte del alumnado, de trabajos

monograficos interdisciplinares u otros de naturaleza analoga que impliquen a varios
departamentos didacticos.
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Especificacion de los principios metodoldgicos generales

La metodologia usada se ha adaptado en gran medida a las propuestas por el articulo 4 de la
Orden de 10 de agosto de 2007, en este apartado se muestra la relacién de la metodologia de aula
con la propuesta por dicho articulo.

1. En el plan de centro podemos observar un marco de atencion a la diversidad bastante
detallado con un departamente de orientacidn bastante colaborador en todos los aspectos.
En el aula se usaran distintos ritmos de ensefianza de acuerdo al ritmo de aprendizaje
mostrado por los alumnos, se intentard que los alumnos desarrollen capacidades
autodidactas y se desarrollaran proyectos en equipo.

2. Lalectura de los contenidos por parte del alumnado, las preguntas abiertas, los debates y el
proyecto grupal forman parte de la metodologia activa y participativa impartida en el aula.
La seleccidn natural considerada como un proceso generador de biodiversidad sera una
clara referencia al entorno del alumnado.

3. El origen de la vida es un tema claramente multidisciplinar, con contenidos de astronomia,
fisica, quimica, bioquimica, biologia y antecedentes filosoficos y religiosos asi pues la
cordinacién entre el equipo docente es muy importante ante las diversas dudas del
alumnado.

4. En el desarrollo de esta unidad didactica se muestra diferentes estratégias y recursos
educativos para alcanzar los objetivos previstos y una clara relacién entre contenidos,
criterios y competencias que muestra los puntos fuertes y "debiles" de la unidad didactica.

5. Las distintas actividades que se han propuesto no solo hacen que los alumnos lean,
escriban y se expresen de forma oral, también buscan una integracién global y relacionada
de los contenidos, capacidades de sintesis, interpretacion de graficos y esquémas, en
definitiva, se intenta conseguir que los alumnos desarrollen sus capacidades de la manera
mdas completa posible.

6. En esta unidad didactica no se ha conseguido un proyecto interdisciplinar entre

departamentos por falta de coordinacién temporal entre ellos, pero varios departamentos
se han ofrecido a solucinar dudas de diversa indole (Inglés, fisica y quimica).
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Cronologia

La temporalizacion de las sesiones ha sido programada en funcién de una mayor coherencia
organizativa de contenidos y en base a la autonomia pedagdgica docente, y siempre en el marco
de contenidos generales propuesto por el Real Decreto 1631/2006, de ensefianzas minimas.

La asignatura se imparte en 3 sesiones semanales de 55 minutos los dias lunes, jueves y viernes de
10:00 a 11:00. Se intentara ser fiel al horario en la medida de lo posible, teniendo en cuenta los
imprevistos que pueden surgir durante el curso académico.

El inicio de las sesiones sobre evolucién biolégica dardn comienzo el dia 12 de febrero coincidiendo
con el aniversario del nacimiento de Charles Darwin (12 febrero de 1809). Las sesiones se
impartirdn en 9 dias durante 4 semanas.

Los alumnos dispondran de un calendario en su blog sobre la unidad, donde aparte de mostrarse la
cronologia de las sesiones podran ver las actividades que tendran que realizar en casa.

Calendario de la unidad
Dara comienzo el dia 6 de febrero

4 Semana | Mes | Agenda

vie

g 6

El proceso evolutivo

Fecha viernes, 6 de feb de 2015

8

Descripcion  10:00-11:00

Actividad 3. Analiza el video y los conceptos de
16 evolucion. ;Cual es el estado inicial y el estado

final en el proceso de evolucion de nuestro
Sistema Solar?

Actividad 5. Comprueba las fuentes. Entra en la
pagina de la RAE y comprueba que la definicion
de evolucion es correcta. Anota la definicion sobre
Exposiciones evolucion biologica.

a9

mas detalless copiar en mi calendarios

Los eventos s& musstran en la zona horaria; Madrid (el GOCE Calendar |
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Organizacion de espacios

El aula donde se impartiran la mayoria de las sesiones sera la 207, el aula habitual de este grupo de
49 ESO. Este aula esta equipada con una pizarra y un proyector conectado a un ordenador, con el
gue se presentaran las clases. Los alumnos estan sentados por parejas y en tres filas, la primera fila
con ocho alumnos y las dos restantes con seis.

La primera y séptima sesién se desarrollaran en el aula de informatica, que dispone de suficientes
ordenadores para cada alumno.

La ultima sesion correspondiente al examen final de la unidad, se efectuara en el laboratorio de
ciencias donde los alumnos podran sentarse en 5 filas, con 4 alumnos por fila y con suficiente
espacio para evitar distracciones.

Desarrollo de las sesiones
Las sesiones tendran una serie de elementos comunes durante su desarrollo.

Lectura de los contenidos por parte de los alumnos.

Preguntas sobre las opiniones de los alumnos y debate cuando la complejidad del
contenido lo permita.

Correccidn de actividades.
Comprobar asistencia.

® Primera sesion

Durante los primeros 20 minutos de la clase se presentara el blog con el que impartiremos las
sesiones (Anexo |) , se presentara la temporalizacién de las mismas haciendo alusion al calendario
presente en el blog, se reproducira el video introductorio de 1 minuto de duracién y se completara
el cuestionario sobre ideas previas (Anexo Ill).

El cuestionario sobre ideas previas persigue una doble finalidad:

> Guiar el proceso de ensefianza-aprendizaje. La colocacién de esta primera sesion al final de
la semana no ha sido un elemento casual, la disposicion de tiempo para el andlisis de las
ideas previas de los alumnos es esencial para el correcto transcurso de las clases
posteriores. Este andlisis asentard las bases para guiar el proceso de aprendizaje en funcién

63



de la idea preconcebida que los alumnos posean de dicho tema.

> Autoevaluacion. El profesor evaluara el proceso de ensefianza-aprendizaje en base a los
contenidos mas generales del tema. Los datos enviados se incorporaran automaticamente a
una hoja de excel (Anexo lll), estos datos, que se enviaran en la primera y séptima sesion
nos permitiran representar graficamente la evolucién de las ideas previas de los alumnos
(Anexo IlI).

Si se produjeran problemas técnicos u organizativos, las preguntas del cuestionario inicial también
pueden encontrarse en la presentacion de la sesién introductoria.

Durante los 35 minutos restantes se explicara el termino “evolucién” desde una perspectiva global,
y se desarrollara la actividad 1 correspondiente a evolucion no bioldgica, se completard este
concepto con la reproduccidn de un video sobre la creacion y evolucidn de nuestro sistema solar,
el video con una duracién de 40 minutos, se terminara de reproducir durante los primeros 10-15
minutos de la segunda sesion.

Se mandara para casa la actividad numero cinco, en ella tendran que entrar en la pagina web de la

RAE y comprobar la definicion de evolucion expuesta en clase, también tendran que anotar la
definicion sobre evolucion bioldgica.

C Introduccion
1.1,1.2,14y1.6 20 minutos
C Concepto de 1,2,3,4y7
evolucion. 1.1y 1.5 10 minutos
C Evolucion del
Sistema Solar. 25 minutos

® Segunda sesidn

La clase comenzara con la reproduccion de los ultimos 10-15 minutos del video proyectado en la
sesion anterior. La actividad nimero 3 se mandara para hacerla en casa, en ella los alumnos
integraran el concepto de evolucion dentro del desarrollo de nuestro Sistema Solar. En los
siguientes 10 minutos se corregira la actividad nimero 5 y se explicara la actividad nimero 2 que
los alumnos previamente realizaron en el cuestionario inicial.

En los siguientes 15 minutos se les preguntara a los alumnos sus opiniones sobre Darwin y la teoria
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de la evolucidn, se daran las aclaraciones oportunas teniendo en cuenta las respuestas que
mandaron en la primera sesion y teniendo en cuenta también que nos encontramos en una sesién
introductoria.

En relacidn a la evolucion prebioldgica que se impartira en los Ultimos 15 minutos, el guién a seguir
sera el mismo que en la evolucidn bioldgica, opiniones de los alumnos y aclaraciones en base a sus
ideas previas.

C Evolucién del
Sistema Solar. 1.2, 1.3 Yy 1.5 25 minutos
C .Evolucion biolégica 1,3,4,6 y7
1.4 15 minutos
C Evolucion
prebioldgica 1.6 15 minutos

® Tercera sesion
Se empezara la sesién dedicando 10 minutos a corregir la actividad 3 de la introduccién.

Aprovechando el aniversario del nacimiento de Darwin, se le ha dado un caracter especial a la
presentacién sobre la seleccidn natural, la teoria y actividades han sido encuadradas dentro de un
hipotetico museo multimedia creado por el profesor, en hornor a Charles Darwin.

En los 10 minutos posteriores se hablard sobre la vida de Darwin y sus antecedentes ideoldgicos,
los alumnos tendran que realizar en casa un ejercicio de sintesis sobre la vida de Darwin que
corresponde con la actividad 1 y un esquema de las ideas en las que Darwin argumentd su teoria
sobre la seleccidn natural correspondiente a la actividad 2.

En los 35 minutos restantes se explicaran los concetos de adaptacidn, especiacion y biodiversidad
mostrando la relacién existente entre ellos y su importancia para comprender la teoria de la
evolucidn. Se realizard y corregira la actividad 3 relacionada con el concepto de adaptacion, la
actividad 4 se hara en casa.
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® Vida y antecedentes de
Darwin 2.1 Yy 2.2 10 minutos

¢ Conceptos evolutivos: 1,3,4,6y7
Adaptacion, especiacién y 23y24 35 minutos
biodiversidad

Correccion de actividades 10 minutos

® Cuarta sesion

Al igual que la sesidon anterior, esta comenzara dedicando 10 minutos a corregir las actividades del
dia anterior, durante la correccidn de la actividad 4 se creard en la pizarra una lista con las especies
representativas de la biodiversidad andaluza encontradas por los alumnos y sus principales
adaptaciones, los alumnos completaran la lista en su cuaderno.

En el tiempo restante se explicaran detalladamente los postulados y los principios de la seleccion
natural, se realizardn preguntas a los alumnos para enforcar su perspectiva y se terminara de
completar el aprendizaje con la realizacion de la actividad 5, en ella los alumnos tendran que
aplicar los principios de la seleccidon natural sobre una adaptacidén concreta para explicar como un
ledn ha llegado a ser lo que es.

Es muy importante que los alumnos terminen esta sesidon con una idea basica y acertada sobre el
funcionamiento de la seleccidn natural puesto que es uno de los pilares de la biologia moderna.

La obra de Darwin.

Postulados y 2.5 45 minutos 3, 4, 7 Yy 8
principios de la

seleccion natural

Correccion de actividades 10 minutos

® (Quinta sesion

Al no haber actividades para corregir al comienzo de esta sesidon se usaran los primeros 10 minutos
para explicar la webquest. En ella los alumnos seran los encargados de completar las ultimas dos
salas del museo Charles Darwin (Anexo Il). A continuacion se sintetizaran los puntos mas
importantes en el desarrollo del proyecto Darwin:
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O Constitucidn aleatoria de grupos de trabajo. 5 grupos de 4 alumnos.

O Busqueda de informacion por parte de los alumnos usando la bateria de paginas
propuesta por el profesor (Anexo Il).

O Sintesis y adaptacién de la informacién.
O Correcta presentacion de la informacion.

O Exposicion (ver octava sesién).

En este proyecto se intentard motivar a los alumnos usando una hipotética situacion real donde
tendran que poner de manifiesto no solo sus capacidades de investigacion y sintesis, sino también
sus capacidades artisticas.

En los 20 minutos posteriores se explicaran las ideas contemporaneas a Darwin (fijismo,
catastrofismo y lamarckismo), con estas ideas se completard el contexto de la obra de Darwin y se
le hara ver al alumno las controversias que pueden surgir en el mundo cientifico ante nuevas
teorias. A Lamarck se le asignard un papel destacado puesto que suya fue la primera teoria
evolutiva y su légica normalmente lleva a confusiones con la seleccién natural propuesta por
Darwin. Para evitar esta confusion y conseguir diferenciar claramente las dos teorias se realizard en
casa la actividad numero 6 que serd recogida por el profesor en la siguiente sesion. En la actividad
6 los alumnos tendran que explicar la evolucion del cuello de la jirafa desde la perspectiva de
Lamarck y desde la perspectiva de Darwin.

La sesion continuard con la realizacién de una actividad para recordar conceptos (actividad 7), esta
actividad es necesaria para comprender la teoria sintética y los alumnos podran valerse de su libro
de texto para completarla. Una vez corregida esta actividad y teniendo claro los conceptos, se les
pedird a los alumnos que realicen una lectura comprensiva sobre la teoria sintética y que la
resuman, este resumen corresponderd a la actividad 8.

Otras teorias
contemporaneas a Darwin. 2.6 20 minutos
Fijismo, catastrofismo y 1,3,4y7
lamarckismo

Neodarwinismo y
saltacionismo. 2.7y 2.8 25 minutos

Explicar Webquest 10 minutos
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® Sexta sesion

Comenzaremos la sesidn preguntando a los alumnos sobre sus ideas de el origen de la vida, las
ideas de los alumnos seran enlazadas con los antecedentes histéricos para que los alumnos
comprueben que sus ideas no estan tan lejos de lo que una vez se penso sobre este tema. El
contenido sobre los antecedentes historicos serda completado por los propios alumnos en casa con
las actividades de investigaciéon 1y 2.

Antes de explicar la secuencia de sucesos que dio lugar al origen de la vida, los alumnos realizaran
las actividades 3 y 4 con la ayuda del profesor, la ayuda consistird en crear un aprendizaje
deductivo formulando preguntas y guiando el aprendizaje. En la actividad 3 se intentara usar la
etimologia de la palabra para que los alumnos deduzcan parte del significado. En la actividad 4 se
ayudard a los alumnos a interpretar el esquema de términos bioquimicos y a relacionarlo con la
actividad 3.

Una vez comprendidos los términos bioquimicos se explicara a los alumnos la evolucidn quimica
prebioldgica que origind la vida en la Tierra. Con el tiempo restante se les mostrard a los alumnos
imagenes de las misiones espaciales Rosetta y New Horizons y se explicara su relacién con el origen
de la vida.

Ideas histdricas sobre el
origen de la vida. 3.1y3.2 25 minutos
Creacionismo, generacion
esponttljnea, el caldo 3,4,6,7y8
primigénio y Miller y Urey

Evolucion quimica
prebioldgica. Secuenciacion 33y34 30 minutos
de sucesos

® Séptima sesion
Se comenzard corrigiendo las actividades de investigacidn de la sesidn previa. Se acentuara la
enorme transcendencia de los experimentos de Pasteur ante el dilema de la generacién
espontanea, ademas de zanjar el debate asentd las bases de la desinfeccidon de microorganismos,

hecho que salvaria millones de vidas.

La teoria endosimbidtica sera explicada rapidamente, con el objetivo de que los alumnos realicen
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la actividad, con esta actividad tendran que releer la teoria y escribirla en su cuaderno, esto
reforzard el aprendizaje. Es importante integrar la evolucién quimica con estos primeros conceptos
de evolucidn bioldgica para que los alumnos visualicen el contexto completo.

La ultima parte de contenido sobre el origen de la vida correspondiente a LUCA servird para
acercar a los alumnos a conceptos y herramientas de indole cientifica, en concreto conoceran a
LUCA vy su significado evolutivo y aprenderan a interpretar un arbol filogenético, que es una
herramienta esencial en el ambito evolutivo (actividad 6). La actividad nimero 7 se realizara en
casa y sera recogida por el profesor al inicio de la siguiente sesidn, esta actividad busca un
conocimiento integrado de las ideas generales de los tres temas.

Los ultimos 10 minutos serviran para recoger los datos correspondiente a la autoevaluacién, estos
datos junto a los datos iniciales permitirdn realizar graficas en las que se podran observar la
evolucién del aprendizaje del alumno (Anexo lll). Una mala evolucidn corresponderia en lineas
generales a una mala ensefianza y la unidad didactica tendria que ser modificada.

® La teoria endosimbictica y
la célula eucariota 3.5 20 minutos

® LUCA (Last universal 2,3,4,7y8
common ancestor) 3.6y3.7 15 minutos

Correccion de actividades 10 minutos
Cuestionario inicial 10 minutos

® (Qctava sesion
En esta sesidn se expondran los contenidos finales relativos a la evolucion bioldgica por parte de
los alumnos. La exposicion serd conjunta repartiendo el tiempo entre todos los miembros del
grupo, las deficiencias de contenido expositivo o de intervencidn se intentaran subsanar con la

formulacién de preguntas por parte del profesor o del resto de alumnos.

Los contenidos expuestos serdn adaptados por el profesor e incorporados al blog para que los
alumnos dispongan de ellos para su estudio.

Los criterios y herramientas para evaluar el proyecto pueden verse en “criterios de calificacion”.
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Las pruebas de la evolucion.
Anatomia comparada, Exposicidn 10 minutos por grupo
paleontoldgicas,
biogeogrdficas y 1,2,3,4,6,7y8

embrioldgicas

La evolucion humana.
Adaptaciones, cronologia y Exposicion 10 minutos
evolucion cultural

® Novena sesion

En la ultima sesidn se realizara la prueba final de la unidad cuyas preguntas estan directamente
relacionadas con los contenidos especificos de la unidad didactica, mas concretamente una
pregunta por contenido (Anexo IV).

La aula para su realizacién sera el laboratorio que dispone de mayor espacio para un optimo
desarrollo del examen.

Los alumnos que lo necesiten pueden disponer de unos minutos del recreo para terminar su
examen.
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4.3.5. Evaluacion

El proceso de evaluacion es un elemento de gran importancia dentro del proceso de ensenanza-
aprendizaje, los profesores tienen que ser cuidadosos al respecto puesto que los alumnos
gestionardn su estudio en funcidn del sistema de evaluacion al que deben de enfrentarse
(Villarddn, 2006).

Es necesario encontrar una coherencia entre el sistema de evaluacion y el proceso de ensefianza-
aprendizaje, esta coherencia evitard malos habitos por parte del alumno (McDonal et al., 2000):

Ignorar contenido importante no evaluable.
Dar mas importancia a las tareas evaluables.
Que adopten métodos no deseables de aprendizaje influidos por el proceso de evaluacion.

Retener conceptos equivocados en materias ya superadas.

Para evitar los malos habitos descritos se tomaran una serie de medidas en relacion a ellos:

® Todo el contenido es evaluable, el contenido no evaluable serd excepcional o en concepto

de proaccion.

® Todas las tareas seran evaluables, las tareas diarias dentro del apartado de actitud y el

proyecto final dispondra de su evaluacién propia (rubrica).

® Se necesitara de diversos métodos de aprendizaje para poder superar la evaluacion

(interpretacion, sintesis, relacién de conceptos, etc).

Enfatizar aquellos conceptos mas susceptibles de retener equivocadamente y hacer ver al
alumno cual sera el mecanismo mediante el cual retendran esos conceptos de manera
equivocada.

La evaluacidn se llevard a cabo de manera sumativa (se centra en el resultado final) y formativa (se
centra en la evoluciéon del proceso educativo) para valorar tanto un trabajo continuado asi como
un correcto aprendizaje de los objetivos marcados. El desempefio social del trabajo diario
traducido en una buena actitud en el aula y un correcto trabajo en equipo también seran
elementos evaluables.

El ultimo elemento que se evaluara dentro de esta unidad sera la capacidad del profesor para
transmitir las ideas bdsicas del tema, esto se conseguira mediante un cuestionario inicial que se
repetird en la ultima sesidn, los datos seran transformados a valores numéricos y se crearan
graficas comparativas para ver si las ideas de los alumnos se han desarrollado correctamente
(Anexo Il1).
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Criterios generales de evaluacion presentes en la unidad

1. Identificar y describir hechos que muestren a la Tierra como un planeta cambiante y registrar
algunos de los cambios mas notables de su larga historia utilizando modelos temporales a escala.

3. Aplicar los postulados de la teoria celular al estudio de distintos tipos de seres vivos e identificar
las estructuras caracteristicas de la célula procaridtica, eucaridtica vegetal y animal, y relacionar
cada uno de los elementos celulares con su funcién bioldgica.

6. Conocer que los genes estan constituidos por ADN y ubicados en los cromosomas, interpretar el
papel de la diversidad genética (intraespecifica e interespecifica) y las mutaciones a partir del
concepto de gen y valorar criticamente las consecuencias de los avances actuales de la ingenieria
genética.

7. Exponer razonadamente los problemas que condujeron a enunciar la teoria de la evolucion, los
principios basicos de esta teoria y las controversias cientificas, sociales y religiosas que suscitd.

8. Relacionar la evolucién y la distribucidon de los seres vivos, destacando sus adaptaciones mas
importantes, con los mecanismos de seleccién natural que actlan sobre la variabilidad genética de
cada especie.

Criterios especificos de evaluacion

a) Comprende el vocabulario especifico relativo al tema
b) Expresa de manera oral y escrita los conceptos e ideas de la unidades
c) Conoce los antecedentes histéricos mas significativos

d) Comprende el concepto de evolucidn desde una perspectiva global hasta teorias mas
concretas

e) Entiende los puntos mas importantes de la teoria darwiniana, pruebas y elementos
actuales

f) Conoce la evolucion humana

g) Entiende la perspectiva actual sobre el origen de la vida, sus sucesos y procesos mas
relevantes
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Relacidn de los criterios especificos de evaluacidon con las competencias basicas.

Criterio de evaluacion Competencias
bdsicas.
ly3
Comprende el vocabulario especifico relativo al tema
1
Expresa de manera oral y escrita los conceptos e ideas de la
unidades
3y6
Conoce los antecedentes histdricos mas significativos
2,3y7
Comprende el concepto de evolucién desde una perspectiva
global hasta teorias mas concretas
3,6y7
Entiende los puntos mas importantes de la teoria darwiniana,
pruebas y elementos actuales
3,6,7y8
Conoce la evolucién humana
2y3
Entiende la perspectiva actual sobre el origen de la vida, sus
sucesos y procesos mds relevantes
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participativa

Instrumento de
evaluacion
Calidad de
contenidos

presentados

Calidad de la
exposicion

Calidad de la
representacion
artistica.

y trabajadora.

Webquest: 40%

Muy buena

Hace referencia de

interés (15%).

Criterios de calificacion

Se muestran los
contenidos minimos en el
trabajo de manera claray
entendible (10%).

Hay una pequefia
deficiencia de
contenidos o de
redaccion (5%)

Actitud en clase: 5%. Se tendra en cuenta de manera positiva una actitud respetuosa,

Actividades: 5%. La realizacion de las actividades se comprobara diariamente.

Deficiente

Gran deficiencia de
contenios y/o redaccion
(2.5%).

Expone claramente
una parte
representativa de

Se muestra alguna
pequeiia deficiencia en la
exposicon o respuesta de
preguntas (10%).

en expresar los
contenidos expuestos o
responder a las
preguntas (5%).

Deficiencias significativas

El alumno no consigue
exponer con claridad ni
responder a las
preguntas (2.5%)

El grupo muestra
gran originalidad y
organizacion

).

La representacion
artistica es diferente a las
propuestas por el
profesor, pero son
mejorables en cuanto a
originalidad o
organizacion (7.5%).

La representacion no es
original pero suficiente
en referencia a su
organizacion artistica y
descriptiva (5%).

La representacion es
escasa o nula en cuanto
a originalidad y
organizacion (2.5%).

La formulacidn de preguntas por parte de los alumnos a otro compafiero puede ser un elemento
gue defina el encuadre final de su actuacion dentro de la rdbrica.

Examen: 50%
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Instrumentos de calificacion.

Valoracion de la actitud del alumno en referencia a su participacion y comportamiento

Elaboracién de un trabajo grupal

Exposicion del trabajo grupal

Realizacion de las actividades diarias

*® & ¢ o o

Realizacién de una prueba escriba

Recuperacion y proaccion

Los alumnos con menos de un 40% de puntuacion en la exposicidn o en el examen escrito tendran
gue recuperar la parte no superada. Aquellos que alcancen el 40% en estas partes pero no lleguen
al 50% de la nota total debido a una mala actitud tendra que recuperar una o dos partes
dependiendo de su nota en cada una de ellas.

Para recuperar el examen escrito los alumnos tendran que superar un nuevo examen con una
estructura similar al anterior pero con diferentes preguntas, siempre teniendo en cuenta los
contenidos especificos de la unidad.

Los alumnos con la parte expositiva suspensa constituirdn un nuevo grupo y repetiran la
exposicion, el tema de esta exposicion sera seleccionado por el profesor en funcién de las
actitudes de los alumnos suspensos.

Se dispone de contenidos extras para aquellos alumnos que necesiten ampliar sus conocimientos y
actividades para fortalecer su aprendizaje. Estos contenidos extras estaran relacionados con los
contenidos especificos de la unidad y se seleccionaran aquellos que se adapten a las capacidades
del alumno

® El proceso evolutivo

O LaTierray su evolucién

O Evolucién elemental y molecular. Constitucion de los elementos y formacién de
moléculas interestelares

75



® Laevolucidn bioldgica
O Coevolucién

O Seleccidn artificial

® Elorigen de la vida
O Traduccidn genética
O El mundo del ARN

Proceso ensefianza-aprendizaje. Autoevaluacion

En este apartado evaluaremos la evolucién de las ideas previas de los alumnos, para conseguir esto
se repetiran las preguntas iniciales, pero esta vez al final de la unidad.

Los alumnos volveran a enviar el cuestionario inicial, las respuestas se introduciran
automadaticamente en una hoja de excel (Anexo Ill), posteriormente los datos se transformaran a
valores numéricos en funcién de la calidad de la respuesta.

Con este procedimiento se obtienen graficos (Anexo Ill) para comparar como el alumno ha
desarrollado las ideas basicas del tema, estas graficas son una buena herramienta para hacernos
una idea de como se ha efectuado el proceso de ensefianza-aprendizaje.

Los graficos que aparecen en el Anexo Il pertenecen a una clase sobre enfermedades no
infecciosas impartida durante el practicum, los alumnos respondieron a priori y a posteriori una
serie de preguntas basicas sobre el tema en cuestidn, como se puede observar en el Anexo lll |a
mayoria de los alumnos a posteriori consiguieron responder perfectamente a la pregunta.
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4.3.6. Atencion a la diversidad

Principios generales

1. De conformidad con lo establecido en el Decreto 230/2007, de 31 de julio, por el que se
establece la ordenacién y las ensefianzas correspondientes a la educacién primaria en Andalucia, y
en el Decreto 231/2007, de 31 de julio, por el que se establece la ordenacién y las ensefianzas
correspondientes a la educacién secundaria obligatoria en Andalucia, con objeto de hacer
efectivos los principios de educacién comun y de atencién a la diversidad sobre los que se organiza
el curriculo de la educacidn basica, los centros dispondran las medidas de atencidn a la diversidad,
tanto organizativas como curriculares, que les permitan, en el ejercicio de su autonomia, una
organizacion flexible de las ensefianzas y una atencién personalizada al alumnado en funcién de
sus necesidades.

2. La atencion a la diversidad del alumnado sera la pauta ordinaria de la accién educativa en la
ensefianza obligatoria, para lo cual se favorecerd una organizacion flexible, variada e
individualizada de la ordenacion de los contenidos y de su ensefianza.

3. Dado el caracter obligatorio de la educacién basica, las medidas de atencidn a la diversidad que
se apliquen estaran orientadas a responder a las necesidades educativas concretas del alumnado,
a conseguir que alcance el maximo desarrollo posible de sus capacidades personalesy a la
adquisicion de las competencias basicas y de los objetivos del curriculo establecidos para la
educacién primaria y la educacion secundaria obligatoria, garantizando asi el derecho a la
educacion que les asiste.

4. A tales efectos, se estableceran los mecanismos adecuados y las medidas de apoyo y refuerzo
precisas que permitan detectar las dificultades de aprendizaje tan pronto como se produzcany
superar el retraso escolar que pudiera presentar el alumnado, asi como el desarrollo intelectual del
alumnado con altas capacidades intelectuales.

5. Las medidas curriculares y organizativas para atender a la diversidad deberan contemplar la
inclusion escolar y social, y no podran, en ningln caso, suponer una discriminaciéon que impida al
alumnado alcanzar los objetivos de la educacion basica y la titulacion correspondiente.

6. De conformidad con lo establecido en el articulo 46.6 de la Ley 17/2007, de 10 de diciembre, de
Educacion de Andalucia, el marco habitual para el tratamiento del alumnado con dificultades de
aprendizaje, o con insuficiente nivel curricular en relacion con el del curso que le corresponderia
por edad, es aquel en el que se asegure un enfoque multidisciplinar, asegurdndose la coordinacién
de todos los miembros del equipo docente que atienda al alumno o alumna 'y, en su caso, de los
departamentos o de los equipos de orientacion educativa.
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7. De conformidad con lo establecido en el articulo 113 de la Ley 17/2007, de 10 de diciembre, el
Sistema Educativo Publico de Andalucia garantizard el acceso y la permanencia en el sistema
educativo del alumnado con necesidad especifica de apoyo educativo, entendiendo por tal el
alumnado con necesidades educativas especiales, el que se incorpore de forma tardia al sistema
educativo, el que precise de acciones de caracter compensatorio y el que presente altas
capacidades intelectuales.

8. Los centros estableceran medidas de deteccién y atenciéon temprana durante todo el proceso de
escolarizacion, con el objeto de que el alumnado que la requiera alcance el maximo desarrollo
personal, intelectual, social y emocional. La Consejeria competente en materia de educacién
establecerd los mecanismos de coordinacion con el resto de Administraciones competentes en esta
materia.

9. Los centros docentes dispondran de autonomia para organizar los recursos humanos y
materiales que se les asignen de acuerdo con la planificacién educativa, con objeto de posibilitar la
atencidn a la diversidad de su alumnado en el marco de lo establecido en la presente Orden.

Criterios y procedimientos para la atencion a la diversidad y adaptacion curricular
en el IES Miguel Sanchez Lépez.

1. Medidas preventivas: Permiten evitar o detectar tempranamente dificultades de
aprendizaje en los alumnos, fundamentalmente con alumnos que presentan dificultades de
aprendizaje generales (problemas de expresidon y comprensién verbal, problemas de célculo
numérico, problemas de ortografia y caligrafia, etc.). En este sentido, se obtendran datos
(aptitudes e inteligencia general, etc.) del Equipo de Orientacidn Educativa de la zona (a
través del informe de orientacién educativa realizado, por el mismo, al finalizar 62 de
Primaria, que se le solicitara al alumno cuando formalice la matricula del 1-10 de julio) y de
una ficha individual que los alumnos completaran a principio de curso. Esta evaluacion
facilitara el conocimiento de varias facetas del alumnado:

® Aptitudes generales.

® Habitos de estudio.

Situacion socioecondmica y familiar.
® Motivacion profesional.

® Etc
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2.

d)
e)
)

Medidas de apoyo ordinario: Una vez detectada la necesidad educativa que ha presentado
algun/a alumno/a en concreto, el profesorado (junto con el tutor/ay el orientador/a)
organizara actividades de recuperacion y refuerzo (para aquellos alumnos que muestren
dificultades para alcanzar los objetivos educativos) y actividades de ampliacién o desarrollo
(para aquellos alumnos que necesiten actividades de enriquecimiento, para desarrollar al
maximo sus capacidades).

Siempre que sea necesario el profesorado procedera a realizar (en coordinacién con el
departamento de Orientacidn) las adaptaciones curriculares que sean precisas, con objeto
de conseguir que aquellos alumnos y alumnas que, manifestando interés en el aprendizaje,
no consiguen los objetivos previstos en la programacién, alcancen no obstante las
capacidades bdsicas previstas en la etapa.

Medidas de caracter extraordinario: Estas van dirigidas EXCEPCIONALMENTE a:

Alumnos que permanecen un afio mas en el mismo ciclo o curso.

Alumnos que sigan un Programa de Diversificacion Curricular

Alumnos con necesidades educativas especiales, que tengan o necesiten una Adaptacién
Curricular menos o mas significativa.

Alumnos/as que asisten al Aula de Apoyo a la Integracion

Alumnos con materias pendientes de cursos anteriores

Alumnos/as que pertenecen al Plan de Compensacién Educativa

ALUMNOS/AS QUE TIENEN NECESIDADES EDUCATIVAS ESPECIALES:

Un alumno tiene NEE cuando tiene dificultades mayores que el resto de sus companeros para
acceder a los aprendizajes que le corresponden por su edad. Para compensar esas dificultades
requiere determinadas ayudas especiales porque los recursos ordinarios al alcance del profesorado
no son suficientes para responder a ellas. Entonces, precisa de una ayuda educativa especial, que
se diferencia de la que se ofrece a la mayoria de los companferos.

En la medida que la educacidn obligatoria es un derecho de todos los alumnos, resulta obligado
hacer todo lo posible para que aprendan y progresen vy, por tanto, se trata de buscar y agotar las
vias, métodos y medios de ensefianza que les permitan aprender y alcanzar los objetivos
educativos.
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El Departamento de Orientacién en coordinacion con los diferentes equipos docentes, determinara
también aquellos/as alumnos y alumnas que presenten “necesidades educativas especiales”,
motivadas por: limitaciones personales, por minusvalias, problemas con el idioma debidos a |a
inmigracién, por cuestiones familiares (marginacion, desectructuracion, temporalidad, etc.) o por
cualquier otra circunstancia, estableciendo los correspondientes programas especificos, haciendo
uso bien del propio profesorado del centro como los profesores/as de apoyo a la integracion, o de
colaboraciones externas como los EOEs o los/as profesores y profesoras de atencion lingiistica a
inmigrantes, etc.

ENSENANZAS:

Los alumnos con necesidades educativas especiales (nee) por razén de discapacidad cursan las
mismas ensefianzas que el resto del alumnado, al menos durante el periodo de escolarizacidén
obligatoria. El actual sistema educativo tiene por 90 objetivo la atencién de todos los alumnos en
las condiciones de mayor integracién posible, pero sin olvidar que para determinados alumnos la
atencion educativa de mayor calidad requiere unas condiciones especiales que no siempre estan
disponibles en las aulas y centros ordinarios.

ORGANIZACION DE LA ATENCION EDUCATIVA A LOS/LAS ALUMNOS/AS CON NEE:

Para la atencién educativa del alumnado que sigue ensefianzas en régimen de integracion, nuestro
IES dispone de profesorado especializado en Educacién Especial (Pedagogia Terapéutica), y,
coyunturalmente, de un profesor/a de Compensacion Educativa, y también de apoyo externo
como una profesora de apoyo al alumnado inmigrante con deficiencias en la comprension del
idioma, de los servicios sociales, de la ONCE cuando es preciso, etc.

MODALIDADES DE ESCOLARIZACION PARA EL ALUMNADO CON DISCAPACIDAD:

Al alumno que se matricula en 12 de ESO y presenta nee, el EOE de la zona, le ha realizado un
DICTAMEN DE ESCOLARIZACION, que es un informe fundamentado en la evaluacién
psicopedagdgica en el que se determinan las nee, las ayudas, los apoyos y 91 las adaptaciones del
curriculo y se propone la modalidad de escolarizacién mas adecuada a las caracteristicas y
necesidades de cada alumno. El alumnado con nee podra ser escolarizado en estas modalidades:

a) Enun grupo ordinario a tiempo completo.

b) En un grupo ordinario con apoyos en periodos variables.
c) Laescolarizacién en un aula de educacion especial.
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COORDINACION ENTRE LOS PROFESIONALES:

El tutor del alumno con nee tiene la responsabilidad de asegurar la coordinacién entre el
profesorado y demas profesionales que intervienen con el alumnado. Es necesario que los
profesionales participen coordinadamente en las acciones y actividades dirigidas a este alumnado.
La necesidad de estar coordinado no se limita al profesorado, es igualmente necesaria con otros
profesionales: los intérpretes de lengua de signos, los miembros de los equipos especificos para el
apoyo educativo de sordos, ciegos o motdricos, y los monitores de educacion especial, etc
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Anexos.

Anexo |. El blog

http://evolutionandlife.blogspot.com.es/

El proceso evolutivo y el origen de la vida

martes, 29 de septiembre de 2015 Datos personales
8 za

Archivo del
blog

ha evolucién y el
rigen de la vida

En esta unidad an { O 0 y descendiendo hasta abordar
modelos mas esp olucién quimica prebiold
es en el mundo de nundo

B Zaratu

Archivo del
blog

Antedecentes.

o s utar o v e .
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Anexo ll. Proyecto Darwin (Webquest)

Biodiversidad

Proyecto Danwin.
mpleter sus

salas y poder fegar @ iempo a of dia de su
aperiura.

Las. pruebas de la evolucidn.
- Anatamia comparada
« Paloontolagicas

- Embriologicas

La evalucion humana. Dete inclir

Proyecto Darwin.

El museo necesita tu ayuda para completar sus
salas y poder llegar a tiempo a el dia de su
apertura.

Se formaran 5 grupos de 4 alumnos y realizareis un
estudio sobre diversos aspectos de la evolucion,
asi como una descripcion detallada de la sala que
puede ir acompafiada de esquemas, dibujos, una
maqueta o cualquier otro método de visualizacion.
El trabajo sera expuesto el Ultimo dia de la unidad y
su extension no debera superar dos caras de folio.

Los temas para investigar seran los siguientes:

Las pruebas de la evolucion.
- Anatomia comparada
+ Paleontolégicas
- Biogeograficas
- Embriolégicas

La evolucién humana. Debe incluir:
- Adaptaciones
- Cronologia
- Evolucion cultural




http://recursos.cnice.mec.es/biosfera/alumno/4ESO/evolucion/5pruebas de la evolucion.htm

http://evolutionibus.eresmas.net/pruebas.html

https://www.youtube.com/watch?v=_zekEgaN8Wc

http://www.museoevolucionhumana.com/

http://historiaybiografias.com/evolucion/

http://recursos.cnice.mec.es/biosfera/alumno/4ESO/evolucion/12evolucion _humana.htm

http://www.portalciencia.net/antroevo.html
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Anexo lll. Cuestionario y resultados sobre ideas previas

El proceso evolutivo

El proceso evolutivo

*Obligatoric

Encuentra en el video de presentacion ejemplos de procesos evolutivos independientes a la
evolucién biolégica. *

Las siguientes imagenes hacen referencia a la evolucién biolégica. ;Qué te sugieren? *

;Como crees que se originé la vida en la tierra? *

Dios

De ferma espontanea
Evolucién quimica
Extraterrestres

Ninguna de las anteriores

ravés de Formularios de Google.
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=] El proceso evolutivo (respuestas) ]

Archive Editar Ver Insertar Formato Datos Herramientas Formulario Complementos Ayuda  Todos los cambios guardados en Drive

& o P € % o 00123 Anal - w -|B 7 S5 A. @.H-[ -l co BMY - X -
A B C D E! F G
1 Marca temporal Encuentra en el video de Las siguientes imagenes  ;Sabes cual fue el princi| ;Como crees que se origind la vida en la tiera?

12/02/2015 |
] I ] I n

L Respuestas de formulario 1 ~

Pregunta 3 a tiempo 1, Clencias de la Salud

Eo I 1-2 aciertos H 3-4 aciertos | 5 aciertos

12
11

—
=

P W B Lh O = D MO

[y

=
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Pregunta 3 a tiempo 2, Ciencias de la Salud

Eo [E 1-2 aciertos M 3-4 aciertos B 5 aciertos
24

22

20
18

16

14

12

10

o KB b o o
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Anexo IV. Examen

Prueba escriba para 42 ESO. El proceso evolutivo y el origen de la vida.

Nombre y apellidos: Fecha:

1. Define: Adaptacion, biodiversidad, fijismo, neodarwinismo y LUCA.
2. Evolucion quimica. Explica como se origind la vida en la tierra.

3. Enumera los antecedentes historicos mas importantes relativos a la teoria
evolutiva. ¢ Quienes fueron Miller y Urey y cual fue su experimento?

4. Resume en un maximo de 100 palabras el proceso evolutivo desde la creacidon
del Sistema Solar hasta el comienzo de la vida en la Tierra.

5. Explica que pruebas respaldan la teoria de la evolucién
6. Adaptaciones mas importantes en la evolucion humana.

7. Explica como se formaron los cloroplastos, mitocéndrias y nucleo celular.
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