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Hace algun tiempo Piaget (1969) nos explicaba que los conocimientos
biolégicos llevan consigo dos dimensiones: la sincrénica y la

diacrénica. La primera, corresponde a la nocién de organizaciéon de
estructuras y funciones y nos conduce al analisis de la diversidad. La
segunda, corresponde a la nocién de evolucién o desarrollo y aborda las
transformaciones temporales de las estructuras en un doble sentido,
ontogenético y filogenético. Ademas, sabemos que ambos tipos de
conocimiento han sufrido transformaciones e interpretaciones diferentes
a lo largo de la historia, quizas muy descriptivas en sus inicios...
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Conclusion: el ADN es el La proteina no es el
material hereditario material hereditario

Los resultados condujeron a la conclusiéon ya encontrada con anterioridad: el
ADN es el portador de la informacion genética. Podemos decir, entonces, que las
unidades hereditarias (mas adelante llamadas genes) estan constituidas por ADN. Una
vez que los cientificos se convencieron de la relacién entre ADN e informacion
genética, comenzaron a interesarse mucho mas en él.

¢, Cual era el nuevo problema? Ahora era necesario nada menos que indagar
como una molécula podia almacenar y transmitir tanta informacion. El desafio que se
les presentaba a los cientificos en ese momento, era encontrar una estructura para el
ADN que permitiera explicar su funcién. Encontrar esta estructura, como la de
cualquier otra macromolécula biolégica, no fue una tarea sencilla.
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revistas nacionales e internacionales con referato, asi como de ponencias y
trabajos en congresos y capitulos de libros. Es miembro de la Asociacion de
Profesores de Biologia de la Argentina (ADBIA), y Editor Responsable del
proyecto de Revista de Edicacion en Biologia, desde 1998.

Gabriel Bernardello, docente e investigador del Instituto Multidisciplinario
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Facultad y responsable del dictado de Curso de Posgrado Insectos
Hematofagos de Importancia Médico-Veterinaria. Director de Proyectos de
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Consejo de Escuela de Biologia ( F.C.E.F.N.; U.N.C.) y del Consejo Editor de la
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del Departamento Pedagodgico de la Facultad de Educacion a Distancia del
Instituto UniversitarioAeronautico (IUA). Su campo de trabajo se enmarca en el
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Palabras de apertura

Enfoques y ejes de los contenidos de biologia y didactica

Si un hombre mantiene vivo lo viejo y reconoce lo nuevo, puede,

eventualmente, ensenar.

Confucio

A modo de presentacion del “"Curso Genética y Evolucion”

Esta introduccion tiene como propésito iniciar la comunicacion entre los autores
y los docentes que participan de esta capacitacion a distancia. Para ello, se les
presenta un organizador previo de los conceptos involucrados en la problematica de
genética y evolucion y al mismo tiempo, se introducira la perspectiva didactica que
fundamenta las estrategias para el tratamiento de los contenidos y actividades en este
modulo y también las sugerencias que realizamos para la transferencia a la realidad
del aula en el nivel polimodal.

Desde lo conceptual pretendemos transferir una visién amplia de la vida y su
continuidad, desde la doble perspectiva de lo estable y lo cambiante, en cada uno de
los niveles de organizacion.

Desde lo didactico deseamos ofrecer una vision actualizada de didactica de la
biologia con eje en su epistemologia particular.

Desde la organizacién didactico disciplinar, en cada capitulo usted podra
encontrar una “Introduccién” que lo contextualizara en la tematica a abordar; luego,
iniciando cada uno se desarrollan las “Aproximaciones didacticas” relativas al tema;
los “Contenidos de biologia” se explican a partir de interrogantes ejes, que funcionan
como el hilo conductor de los focos de estudio y sus relaciones. Cerramos, cada
capitulo con “Otras aproximaciones didacticas” poniendo énfasis en la transferencia al
aula de los contenidos de biologia tratados.

En el desarrollo de cada capitulo, incluimos, bajo el titulo “Actividades de
aprendizaje”, espacios de recuperaciéon de conocimientos previos y su valoracién e
incidencia en la ensefianza y el aprendizaje, actividades multivariadas y sugerencias
didacticas, analisis de situaciones y reflexiones practicas, lecturas complementarias y
sitios web que, seguramente, lograran potenciar su proceso de aprendizaje.
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Asimismo, presentamos ilustraciones que sera conveniente usted observe
atentamente, ya que completan las explicaciones sobre los conceptos, los procesos y
los fendmenos desarrollados y de este modo facilitan su reconstruccion.

Al final de cada capitulo se encontrara con las “Actividades de autoevaluacion”,
que a modo de sintesis integradora lo invitan a regular su propio proceso de
aprendizaje y la “Clave para las respuestas” le ofrecen informacion de retorno para
avalar su trabajo y autogestion de los aprendizajes.

Concepciones generales del plan de trabajo propuesto

A lo largo de todo el trayecto que represente este curso, abordaremos
contenidos sobre la dindmica de la constancia y el cambio, de la conservacion de los
caracteres hereditarios y de su evolucion. El tratamiento de los contenidos antes
mencionados requiere estrategias para su ensefianza que nos permitan conjugar la
doble perspectiva.

¢.Por qué la doble perspectiva de la constancia y el cambio?

Un tratamiento taxondmico no nos serviria para nuestro propdsito, por ello
organizamos la propuesta a partir de conceptos y preguntas estructurantes, cuya
respuesta se concreta en la explicacion de los aspectos estructurales y funcionales
que se mantienen constantes y en los cambios que estos sufren. Esta eleccién intenta
abandonar el tradicional estudio de la biologia como un cumulo de hechos que “sélo
describimos”. Por ello, desde lo didactico, sostendremos la coexistencia entre
enfoques descriptivos, historicos, comparativos, sistémicos e hipotético
deductivos, a partir de los cuales iremos incorporando los conceptos y modelos que
conforman el actual cuerpo tedrico de esta ciencia. Estamos convencidos de que si
usted conoce la estructura general de la teoria en biologia, le sera facil elaborar un
conjunto de preguntas para interactuar con sus estudiantes y construir conocimiento
cientifico en sus aulas.

Los conceptos estructurantes (CE; Gagliardi, 1986) serviran de guia en el desarrollo del
material. Entendemos que dichos conceptos nos permitiran ir construyendo los
conocimientos de forma organizada, adquirir otros nuevos, jerarquizar los que ya tenemos
y resignificarlos en forma no arbitraria, ni impuesta, ni yuxtapuesta. |

Hace algun tiempo Piaget (1969) nos explicaba que los conocimientos bioldgicos
llevan consigo dos dimensiones: la sincronica y la diacrénica. La primera, corresponde
a la nocién de organizacién de estructuras y funciones y nos conduce al andlisis de la
diversidad. La segunda, corresponde a la nocién de evolucion o desarrollo y aborda
las transformaciones temporales de las estructuras en un doble sentido, ontogenético
y filogenético. Ademas, sabemos que ambos tipos de conocimiento han sufrido
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transformaciones e interpretaciones diferentes a lo largo de la historia, quizas muy
descriptivas en sus inicios.

El estudio de un ser vivo lo podemos hacer, como tradicionalmente se hace,
desde una perspectiva descriptiva de sus aspectos estructurales y funcionales. Si
agregamos, en cambio, la variable temporal (diacrénica) y nos preguntamos sobre el
sentido de ese desarrollo y en qué etapa del mismo se encuentra, vemos que algunos
aspectos se mantienen constantes y otros varian. Cualquiera fuera el nivel de
organizacién -por ejemplo un individuo o una especie- sera evidente que tanto las
constancias como los cambios tienen su explicacion en la dinamica de la transmision
de la informacién genética.

De lo anterior se desprende la idea de que el estudio de la biologia requiere
tener en claro por un lado, desde qué nivel de organizaciéon abordamos su andlisis vy,
por el otro, comprender que hay aspectos constantes y otros que cambian en
funcién del desarrollo y las interacciones que se producen.

La constancia en los seres vivos se manifiesta claramente en la transmisién a los
descendientes de caracteres de los progenitores; esta constancia permite conservar
las particularidades que hacen posible la vida. Esto ocurre gracias a la capacidad de
replicacion del material genético. La importancia biolégica de esta constancia es que
todos los procesos biolégicos dependen de la transmision a partir de las generaciones
anteriores. La universalidad de las funciones bioldgicas encuentra en esto un ejemplo
de la unidad de la vida y del posible antepasado comun.

Por otro lado, la variacién corresponde a la ocurrencia de diferencias genéticas en los
distintos niveles: molécula, célula, individuo y poblacién. Asi, por ejemplo, a nivel
molecular la replicacion de la informacién sufre cambios o mutaciones y esta
variabilidad genética es fuente de evolucion.

Es importante entonces que recuperemos las caracteristicas epistemolégicas
de la biologia que contemplan la doble perspectiva.

Los interrogantes, ejes de cada etapa de este Curso

Le presentamos a continuacién un diagrama con los interrogantes que iremos
respondiendo en este “Curso de genética y evolucion”:
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MODULO | - Genética
¢CUAL ES LA ESTRUCTURA Y LA DINAMICA DE LA INFORMACION GENETICA?
A nivel molecular (Capitulo 1)
A nivel celular (Capitulo 2)

A nivel individuo (Capitulo 3)

Capitulo 4

¢COMO SE TRANSMITEN LOS CARACTERES HEREDITARIOS
DE UNA GENERACION A LA SIGUIENTE?

!

¢(CUAL ES LA DINAMICA DE LA INFORMACION GENETICA A
NIVEL POBLACIONAL?

!

¢ CUALES SON LAS ESTRATEGIAS DE LA EVOLUCION?

!

¢(CUAL FUE EL RECORRIDO DE LA VIDA A LO LARGO DE LA
EVOLUCION?

MODULO Il - Evolucién

Capitulo 1

Capitulo 2

Capitulo 3

Esta propuesta y su relacion con los contenidos a enseiar en el polimodal

A lo largo de la Educacion General Basica sus alumnos han compartido el
desarrollo de contenidos conceptuales relacionados con la biodiversidad, la ecologia,
el estudio del hombre y una primera aproximacion a los mecanismos por los cuales la
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vida se perpetua y cambia. Como propésito para ese nivel es “la adquisicion de una
formacion humanistica cientifica y tecnolégica adecuada para mejorar los codigos y
contenidos culturales del mundo actual, para poder operar comprensiva y
equilibradamente sobre la realidad material y social, y para mejorar la calidad de vida”
(Tomado de CBC, 1995).

Seguramente una conceptualizacion general pero muy importante que ya tienen
sus alumnos es que la vida es diversa en sus diferentes niveles de organizacion:
ecosistemas, comunidades, poblaciones, especies, hasta en el nivel molecular (ADN).

Para la naturaleza la diversidad es un valor de supervivencia ya que ‘la
seleccién natural actua gracias a la inmensa diversidad que existe en una poblacion
dada, como reflejo de su diversidad genética y de la capacidad de sus individuos de
responder a las nuevas condiciones del medio que los rodea. La diversidad genética
presente en las poblaciones naturales y la diversidad de especies dentro de la
comunidad han permitido la supervivencia de los mismos en diferentes circunstancias
cambiantes del medio, como inundaciones, glaciares, calentamiento de la atmdsfera,
efc.” (di Tada y Bucher, 1996). Es decir que hay causas internas y externas a los seres
vivos que permiten explicar las continuidades y los cambios de las diferentes formas
de vida.

Por eso para el nivel polimodal se enfoca “el estudio de la vida como proceso de
continuidad y cambio que supone profundizar las bases moleculares y genéticas de la
vida, incorporando contenidos provenientes del campo de la fisica y la quimica. El
analisis de la estructura de los acidos nucleicos, los procesos de replicacion y
transmision de la informacién, asi como los cambios que dichos materiales pueden
experimentar, permitira comprender con mayor profundidad el origen, la conservacion
y la evolucién de la vida”. (Tomado de CBC, 1995).

Es el proposito de la educacion cientifica para este nivel: “presentar a los
Jjovenes concepciones cientificas actualizadas del mundo natural y proponer
aprendizaje de estrategias de trabajo centradas en la resolucion de problemas que
aproxime a los alumnos al trabajo de investigacion de los cientificos”. (Tomado de
CBC, 1995).

En relacién con el propdsito anterior, en el marco del curriculum escolar se
pueden secuenciar los contenidos (CBC para EP) del bloque 1 “la vida y sus
propiedades” y mas particularmente del sub-bloque “la vida, continuidad y cambio” en
dos sentidos diferentes:

explicar primero las teorias sobre el origen de la vida y de la evoluciéon, como una
vision macroscopica que motive el analisis de las causas a nivel molecular, o

elaborar las explicaciones a nivel molecular primero, para poder entender después, en
su verdadera dimensidn, el proceso de evolucion y origen de la vida.
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En este curso hemos tomado el criterio de desarrollar las explicaciones
moleculares como base de los fendmenos de genética y evolucién. Creemos que para
su capacitacion es lo mejor. No obstante, cuando usted disefe las unidades didacticas
para sus alumnos puede elegir el otro sentido. Abordaremos como hacerlo.

La secuencia de contenidos que vamos a presentar no es prescriptiva, por el
contrario se basa en una idea de “flexibilidad curricular”, ya que puede permitir, con
sus diferentes orientaciones, concreciones distintas acorde con la realidad socio-
institucional en la que usted trabaja. Mas adelante profundizaremos estos conceptos
desde la didactica.

Sobre la didactica que propiciamos

Partimos de la idea de que la formacién docente del profesor de biologia, debe
permitirle la construccién de saberes tedricos y practicos tanto del campo disciplinar,
cuanto de la ensefianza y el aprendizaje de dicho objeto de conocimiento. Desde este
marco la didactica se ubica como un espacio de construccién de saberes especificos y
de reflexion que permite generar criterios de analisis y de toma de decisiones hacia las
practicas.

Formar docentes criticos y creativos, como aspira la reforma, requiere una vision
de didactica centrada en la reflexion, el andlisis y la investigacion de la
multidimensionalidad de los procesos de ensefianza y aprendizaje, mas que en una
disciplina instrumental y prescriptiva. Por ello, coincidimos con aquellos que definen a
la didactica como la ciencia de la comunicacion de los conocimientos y de sus
transformaciones.

Tomaremos como objeto de estudio de la didactica “el juego de interrelaciones y
negociaciones entre docente y alumnos, a través de la circulacién de determinado
objeto de conocimiento y en el marco de contextos personales e institucionales
cambiantes”.

En este momento la didactica de las ciencias ya es un area de investigacién, con
contribuciones a un marco tedrico propio.

Un poco de historia de la didactica de las Ciencias Naturales

Desde mediados de los anos cincuenta comienzan en diferentes paises del
mundo movimientos para reformular los curiiculum de Ciencias Naturales y analizar su
insercién en la sociedad, tecnolégicamente en progreso. En los Estados Unidos, en
particular, después del lanzamiento del primer satélite artificial ruso "Sputnik" -en
1956-, se origina una reaccion cuyo objetivo fue ensefiar bien la ciencia a toda la
poblacién escolar a fin de dar apoyo y de hacer posible el desarrollo tecnoldgico de los
afios futuros. Por los anos 60, en Inglaterra y mas tarde en Francia, Italia y Espafia, se
proponen programas y disefios curriculares con una preocupacién esencial en la
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formacion de profesores, dando nacimiento a una comunidad cientifica particular
conformada por docentes, cientificos y pedagogos. Ellos elaboraron programas de
investigacion y formacion docente. A fines de los afios 70 tiene lugar el reconocimiento
de la didactica de las Ciencias Naturales como area de investigaciéon y por ende una
visidbn mas clara de su objeto de conocimiento. El movimiento anterior es coincidente
con un cambio de orientacion en los curriculum de Ciencias Naturales tendientes a
superar la dicotomia, creada en los afios 60, entre conceptos y procesos cientificos,
entre los aspectos semanticos y sintacticos de las disciplinas. Cambia también el
objeto de estudio de la didactica de las Ciencias Naturales, centrandolo en el juego de
relaciones entre los tres elementos basicos de la situacion didactica: docente-alumno-
objeto de conocimiento. Los principales problemas estudiados son: preconcepciones,
interaccion daulica, lenguaje cientifico, modelos didacticos para la produccién del
cambio conceptual, tramas conceptuales, los obstaculos epistemoldgicos, el contrato
didactico, las situaciones didacticas, las variables didacticas, etc. El analisis de estos
problemas recibe la influencia de tres areas tematicas: la epistemologia de las
Ciencias Naturales, la psicologia y, mas tarde, la sociologia.

En la conceptualizacion de esta nueva didactica de las Ciencias Naturales
influyen los analisis de la "nueva epistemologia" que supera los aportes del
positivismo, como son los de Kuhn, Lakatos, Feyerabend y Toulmin.
Consecuentemente se ponen en duda algunos presupuestos de las reformas
curriculares de tipo inductivista. También desde la psicologia del aprendizaje, surgen
marcos teodricos que cuestionan algunos supuestos que inciden en las decisiones
didacticas como los de la vieja escuela conductista. Con los aportes de una "psicologia
cognitiva" se entra en el analisis del mundo de los significados personales y su
incidencia en el aprendizaje y la ensefianza.

El curriculum es concebido como un conjunto de experiencias mas que una
secuencia de contenidos a ser trasmitidos, pasando de posturas cerradas a disefios
abiertos, procesuales y posibles de reformulacion. Importa "el sentido" de cada
situacién de ensefianza-aprendizaje para cada individuo y cdmo construye versiones
cada vez mas cercanas a las concepciones de los cientificos.

Se suma a lo anterior el hecho de que la ensefianza de la biologia esta pasando
por una nueva etapa signada por los recientes descubrimientos a escala molecular.
Esto demanda a los docentes de esta disciplina un modelo de ensefanza que
recupere la investigacion cientifica, sus hallazgos y su proceder. Se suma a la
responsabilidad de “hacer ciencia”, a la de “hablar de ciencia” en nuestras aulas.
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Principales ideas sobre la vision de biologia que le presentamos

Esta tomada del prefacio del libro "El azar y la necesidad" (1970) del premio
Nobel Jacques Monod. La misma aporta una de las primeras perspectivas modernas
de la biologia, basada en la genética y la evolucion:

"La biologia ocupa, entre las ciencias, un lugar a la vez marginal y central.
Marginal en cuanto que el mundo viviente no constituye mas que una parte infima y
muy 'especial' del universo conocido, de suerte que el estudio de los seres vivos no
parece poder lograr jamas la revelacion de unas leyes generales, aplicables fuera de
la biosfera. Pero si la ambicién ultima de la ciencia entera es fundamentalmente, como
creo, dilucidar la relacion del hombre con el universo, entonces es justo reconocer a la
biologia un lugar central puesto que es, entre todas las disciplinas, la que intenta ir
mas directamente al centro de los problemas que se deben haber resuelto antes de
poder proponer el de la «naturaleza humana», en unos términos que no sean
metafisicos.

Asi, la biologia es, para el hombre, la mas significativa de todas las ciencias; es
la que ha contribuido ya, sin duda, mas que ninguna otra, a la formacién del
pensamiento moderno, profundamente cambiado y definitivamente marcado en todos
los terrenos: filosdéfico, religioso y politico, por el advenimiento de la teoria de la
evolucion. Sin embargo, por segura que estuviese desde el fin del siglo XIX de su
validez fenomenoldgica, la teoria de la evolucién, aunque dominando la biologia
entera, permanecia como suspendida mientras no se elaborara una teoria fisica de la
herencia. La esperanza de conseguirla rapidamente parecia casi quimérica hace
treinta afios a pesar de los éxitos de la genética clasica. Sin embargo, es esto lo que
hoy aporta la teoria molecular del cédigo genético. Interpreto aqui la “teoria del cédigo
genético” en un sentido amplio, para incluir no solamente las nociones relativas a la
estructura quimica del material hereditario y de la informacion de lo que es portador,
sino también los mecanismos moleculares de expresién, morfogenética y fisiolégica de
esta informacién. Definida asi, la teoria del cdédigo genético constituye la base
fundamental de la biologia. Lo que no significa, desde luego, que las estructuras y
funciones complejas de los organismos puedan ser deducidas de la teoria, ni siquiera
que sean siempre analizables directamente a escala molecular. (No se puede predecir
ni resolver toda la quimica con la ayuda de la teoria cuantica, que sin duda constituye,
no obstante, la base universal).

Pero si la teoria molecular del cédigo no puede hoy (y sin duda no podra jamas)
predecir y resolver toda la biosfera, constituye desde ahora una teoria general de los
sistemas vivientes. No habia nada parecido en el conocimiento cientifico anterior al
advenimiento de la biologia molecular. El “secreto de la vida” podia entonces parecer
inaccesible en su mismo principio. Hoy esta en gran parte develado. Este considerable
acontecimiento parece influir enormemente en el pensamiento contemporaneo desde
el momento en que la significacion general y el alcance de la teoria fuesen
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comprendidos y apreciados mas alla del circulo de los especialistas puros. Espero que
el presente ensayo contribuya a ello. Antes de que las nociones mismas de la biologia
moderna, es su 'forma' lo que he intentado destacar, asi como explicar sus relaciones
I6gicas con otros terrenos del pensamiento."

Una didactica en relacion con la vision de la biologia que le
presentamos

La idea sincresis anterior nos plantea todo un desafio a la hora de planificar los
contenidos de didactica de la biologia. Creemos que la mejor forma de hacerlo es
respondiendo algunas preguntas a través del desarrollo de diferentes temas. Los
mismos formaran parte de la etapa inicial de cada capitulo y la llamaremos
“Aproximaciones didacticas” y del final, con el nombre de “Otras aproximaciones
didacticas”. Como los temas se van retomando en la sucesion de capitulos a
continuacion le comentamos cuales son los cuestionamientos que proponemos
contestar desde una didactica para la vision de la biologia que pretendemos transmitir:

2 Qué fundamentos requieren las decisiones que toman los docentes al comunicar y

transformar los conocimientos de biologia en el aula?

Para responder esta pregunta mostraremos el cambio desde una propuesta
tradicional normativa a una aproximativa constructiva; que rompe con la vision
simplista de la ciencia y de su ensefianza y su aprendizaje, y produce una adecuada
transposicion en el marco de la actual filosofia de las ciencias. Profundizando en los
modelos constructivistas se vera la funcion de las ideas previas y la relaciéon entre
conocimiento cotidiano cientifico y académico. Se inicia la presentacion sobre los
temas de la reconstruccion del proceder en ciencias para ensefar ciencias. En ese
contexto, se incluyen la recuperacion de aspectos epistemoldgicos e historicos de las
ciencias para el planteo de discusiones sobre el rol de las teorias, modelos y disefio de
experimentos. (capitulos 1y 2).

2.Como planificar unidades didacticas innovadoras?

Comenzando por el analisis de la situacién didactica y las variables que la
condicionan, veremos qué contenidos interactian en ella, cdmo el docente es el
mediador fundamental de su transposicién y cuales son los saberes que debe
construir. Considerando la unidad didactica como hipotesis de trabajo, analizaremos
los criterios para seleccionar y organizar los contenidos, asi como sus diferentes
niveles de concrecion. Veremos como las decisiones anteriores estan condicionados
por la relacion ciencia-tecnologia-sociedad (capitulos 3 y 4).

;Coémo abordar una ensenanza de las ciencias por construccioén e investigacion?

Le presentaremos estrategias metodolégicas que permitan “hacer ciencia” en el
aula, desde diferentes modelos de ensefanza. Se veran los distintos tipos de
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actividades en cada modelo, que permiten el desarrollo de destrezas cognitivas
relacionadas con el razonamiento cientifico y de destrezas experimentales
relacionadas con la resolucion de problemas; asi como la construcciéon de conceptos
en el marco de las teorias y experiencias, de su historia y de las ideas previas de los
alumnos. Acompafiaremos la problematica anterior con el desarrollo de un tema que
ha cobrado importancia actualmente en el ambito de la didactica de las ciencias: la
comunicacion (capitulos 5y 6).

¢2.Coémo valorar si hacemos y comunicamos ciencia en el aula?

A modo de tema integrador presentamos la evaluacion como reguladora de los
aprendizajes y de la ensefianza. Le brindamos un conjunto de criterios para que usted
pueda analizar no solo el aprendizaje de sus alumnos, sino también su proceso de
disefio y de ensefianza (capitulo 7).

Y como cierre de esta primera orientacion y para adentrarnos en la tarea, le
invitamos a reflexionar sobre la esencia de la accion educativa...

“Nunca podremos reclamar haber alcanzado un conocimiento definitivo de nada”

Gregory Bateson
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Capitulo 1 : La informacion genética a nivel molecular

Introduccion

Comenzamos el desarrollo de los contenidos del curso a partir del analisis de las
estructuras microscépicas y su dinamica, con el fin de consolidar las bases genéticas
que nos permitirdan comprender el proceso de evolucidn. En este sentido, los
contenidos conceptuales de biologia que abordamos en este capitulo 1 (el nivel
molecular de la informacién hereditaria y como fue la historia de su descubrimiento),
estan presentados a modo de interrogantes, conformando un hilo conductor histérico
en el desarrollo de estos temas. Por ello, desde la didactica los aportes estan dirigidos
a presentar fundamentos que permitan identificar la manera en que se construye el
conocimiento y el abordaje de la historia como estrategia para recuperar y recrear
dicho proceso.

Como usted podra observar, a medida que avance en el desarrollo de los
contenidos, se pretende realizar un abordaje integrador entre los contenidos
conceptuales de la biologia y su tratamiento desde la didactica.

En sintesis, el propdsito de este capitulo es presentarle el analisis de las bases
moleculares de la vida para que adquiera las conceptualizaciones fundamentales y
reconozca la importancia de su tratamiento desde una perspectiva histérica.

La ciencia avanza lenta, muy lentamente,

arrastrandose de un punto a ofro.

Tennyson
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Aproximaciones didacticas

Sobre la naturaleza de la ciencia y su ensefanza

Los grandes cambios cientificos, sociales y educativos ocurridos en los ultimos
treinta afos han incidido en el avance de la didactica de las ciencias experimentales
(biologia, fisica, quimica y geologia). Para biologia en particular, influyen los nuevos
conocimientos, los cambios sociales generados por los avances tecnoldgicos y las
problematicas ético sociales que de ellos se derivan.

También ha cambiado la forma de entender la ensefianza y el aprendizaje de
estas disciplinas. Entre las nuevas orientaciones sefaladas para la educacion
secundaria en ciencias, se indica la necesidad de pensar en:

e Seleccionar objetivos, actividades y contenidos que le den un caracter
funcional al conocimiento, permitiendo que este surja de la respuesta a
problemas e interrogantes y desde los conocimientos previos de los
estudiantes.

e Integrar en el curriculo y en los aprendizajes los aspectos conceptuales,
procedimentales y actitudinales de la disciplina, en el marco de un disefio
flexible y con eje en las actividades. Lo anterior requiere atender a la
diversidad del grupo humano, como factor que enriquece la practica (mas
que como obstaculo).

o Implementar estrategias de ensefianza que dejen explicita la concepcidn de
cdmo se aprende, como se ensefia, y que valoren los procesos de
comunicacion en el aula como factor que ayuda al aprendizaje.

e Visualizar el aula como un espacio dinamico, con perspectivas variables pero
acorde con la actividad.

Estas orientaciones cobran sentido en el marco de situaciones de ensefianza y
aprendizaje que recreen la epistemologia de la disciplina, de alli la necesidad de
reflexionar y detenerse en la resignificacion del quehacer educativo.

A medida que desarrollemos los aportes didacticos en los distintos capitulos
iremos ampliando y profundizando las generalizaciones anteriores.

La postura didactica que sostendremos es aquella que estudia la comunicacién y
transformacion de los saberes en el aula. Por ello, antes de analizar como se
trasforman los conocimientos cientificos en el marco de determinadas estrategias de
ensefanza, es necesario, como docentes de ciencia, tener en claro qué es la ciencia,
ya que de la respuesta a esa pregunta dependera lo que ensefiemos y como lo
ensefiemos.
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;.Como se genera el conocimiento cientifico?

A lo largo de la historia ha ido cambiando la concepcién respecto de como se
genera el conocimiento cientifico y esto ha influido en las decisiones sobre su
ensefianza. Es por ello que se han incorporado a los debates de la ensefianza de las
ciencias los aportes de la filosofia de la ciencia. Si bien un profesor de ciencias no
puede abarcar en su formacidon las especificaciones de esta area, es necesario
retomar algunos elementos como fundamento para su tarea.

Como sabemos en el siglo XIX se han producido una serie de afirmaciones
tedricas que revolucionaron el mundo y tuvieron bases en las investigaciones de
bidlogos, fisicos y quimicos. Para biologia en particular Charles Darwin, Adreu Wallace
y Gregor Mendel ocasionaron grandes cambios en esta disciplina con sus teorias de la
evolucion, seleccion natural y genética.

Paralelo a la produccion del conocimiento de estos cientificos, como de otros
anteriores y posteriores, se desarrolla una filosofia sobre este tipo de saber y
consecuentemente una vision de ciencia. Para ellos estaba centrada en la idea de que
desde las especulaciones tedricas se generaban las observaciones. Pero esto no fue
siempre asi.

Un rapido repaso histérico nos permite observar que si bien se sefala el
nacimiento de las ciencias en el siglo XV, lo que ocurre en los siglos XVI y XVII es lo
que nos brinda elementos para el andlisis de la concepcién de ciencias que
trascienden al ambito educativo.

En dichos siglos se dan movimientos cientificos vinculados al empirismo. Su
aspecto mas revolucionario lo constituyé el énfasis en la experimentacion como base
para la construccién de los nuevos conocimientos. El método cientifico se establecio
como un conjunto de reglas de validez universal que permitia, fundamentalmente a
través del analisis de los hechos, la experimentaciéon y la observacion, inferir las
conclusiones y las explicaciones cientificas. Dicha observacion se suponia obijetiva,
es decir que no estaba afectada por la mediaciéon del observador. La ciencia se
basaria principalmente en los registros de los que se podia principalmente ver, tocar u
oir. De esta forma, se genera una visién inductivista ingenua del conocimiento, que
influye notoriamente tanto en las investigaciones cientificas como en los métodos de
ensefianza.

En esos tiempos se puso énfasis en el desarrollo de reglas légicamente
coherentes que indicaran cédmo se podrian derivar enunciados tedricos de los
enunciados observacionales.

Tanto la separacion entre la observacion y la teoria como la aplicacion de la
l6gica para comprobar vy justificar la teoria (dejando de lado la posibilidad de crear
teoria), fueron los dos elementos que influyeron o se trasladaron a las propuestas para
ensefar ciencias.
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¢.Cuales son las principales derivaciones de esta postura en el campo de la educaciéon

en ciencias?

Justamente la principal derivacion consiste en pensar que todo conocimiento y
teoria se deriva de la observacion y experimentacion, que los conocimientos -producto
de las generalizaciones a las que se arriba- son neutrales y de validez universal.
Ademas, supone entender al método cientifico como un conjunto de reglas fijas y cuya
aplicacion caracteriza a la investigacion.

Numerosos investigadores en didactica de las ciencias sefialan que todavia hoy,
esta imagen de ciencia es la que esta presente en textos, curriculum y clases. Por ello
se debe comprender que la induccién es inadecuada para describir el método
cientifico, y los métodos de aprendizaje por descubrimiento (en el sentido antes
explicado) favorecen una imagen distorsionada de qué es ciencia y como se hace.

Como expresa Duschl (1997) "se orienta a los estudiantes a observar o
‘descubrir’ los fenémenos naturales y los conocimientos cientificos sin comprender los
conceptos o principios necesarios para ver y descubrir".

Siguiendo con la historia vemos que, si bien se mantiene la importancia de la
comprobacion mediante la experimentacion, se cuestiona desde otras posturas su
autoridad absoluta. Surgen asi las posiciones de quienes forman parte de la nueva
filosofia de la ciencia (NFC). Sus criticas comunes al empirismo se refieren a que las
teorias y leyes no se derivan inductivamente de las observaciones, ellas se
comprueban o refutan por la observacion y la experimentacién. De esta forma, las
teorias son las que preceden a la observacion.

Es inicialmente Popper quien hara hincapié en la posibilidad de refutacién de los
enunciados cientificos, es decir, probar que una ley puede ser falsa. Asi, contrastar
una ley o teoria es tratar de refutarla, si no se logra, queda corroborada (no confirmada
como hablaba el inductivismo) y pasa a pertenecer al campo de la ciencia.

Posteriormente Kuhn elabora un modelo de cambio de las teorias a través de
revoluciones cientificas. Para él una teoria no se abandona porque puede ser falsada,
sino porque triunfa un nuevo paradigma sobre el anterior. Un paradigma determina
tanto los problemas a investigar como los métodos, se refiere a modelos y
concepciones tedricas compartidos por la comunidad cientifica. Asi, un cambio de
paradigma ocurre cuando aparece otro con mayor capacidad explicativa capaz de
revolver problemas que el antiguo no pudo resolver.

Otra posicion posterior al falsacionismo es la de Lakatos quien caracteriza a la
ciencia a través del progreso en los programas de investigacion.

Actualmente, ‘la ciencia se origina en preguntas, en problemas a los que se
busca solucién; es una actividad cognitiva que trabaja con elementos como hipoétesis,
principios o teorias sujetas a comprobacién o refutacion. No puede utilizarse la
verificabilidad como rasgo unico de delimitacién, y lo mismo podria decirse de otros
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rasgos, pues en las distintas ciencias hay métodos de trabajo diferentes, pero si puede
analizarse el perfil conjunto.” (Jiménez y Sanmarti, 1997).

¢,Cuales son las principales derivaciones de esta postura en el campo de la
educacién en ciencias? Retomar la importancia de las teorias, fomentar el
razonamiento hipotético, por confrontacion y argumentacién. Reconocer que la
observacién no es fiable y depende de la teoria. Tener una imagen de ciencia relativa
y en permanente cambio, con historia y contexto. Relacionar lo conceptual con lo
metodologico y admitir variaciones de este segun el problema analizado. Tomar al
conocimiento como algo que se construye y reconstruye en la escuela. Reconocer que
las estructuras conceptuales que el alumno ya posee influyen en el trabajo
observacional que hace. Repensar las estrategias de ensefianza por descubrimiento
contextualizandola en una perspectiva constructivista.

En coincidencia con la postura de Duschl (1997) creemos necesario tener en
cuenta el conocimiento de la historia de las ciencias. Nuestra comprension de la
investigacion cientifica deberia abarcar no solo los procesos de comprobacién del
conocimiento, sino también los procesos generadores de este. Es decir, hay una légica
que puede aplicarse al descubrimiento cientifico. En este sentido el autor sefiala dos
caras o caracterizaciones relativas a la naturaleza de las ciencias:

la ciencia como un proceso de justificacion del conocimiento (lo que sabemos);
la ciencia como un proceso de descubrimiento del conocimiento (cobmo sabemos).

La primera caracterizacién domina la ensefianza contemporanea de las ciencias,
se les presenta a los alumnos un cuadro incompleto, ya que se los hace participar de
tareas disefiadas solo para mostrar lo que se conoce de ellas.

Lo que falta en la actualidad, en el curriculo de ciencias, es disefiar la
implementacién de propuestas didacticas que trabajen sobre la otra cara, es decir el
‘como”.

Por ejemplo, reflexionar en biologia como se llegd a conocer la manera en que
se produce la herencia de caracteres o el proceso de evolucién. Seguramente

responder a esta pregunta nos conduce mas alla del simple relato histérico como eje
de nuestras clases.

Las teorias cientificas, por ejemplo las de la evolucién, son complejas y
merecen un tratamiento mas alla de su informacion Iégicamente reordenada. Tenemos
que tratar de entender su proceso de construccion.

De esta forma, las concepciones respecto de como ensefar ciencias estan
fuertemente influidas por la concepcién de como se genera el conocimiento cientifico.
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A modo de sintesis

Podemos decir que se ha pasado, de caracterizar la ciencia por el método y una
aplicabilidad universal de este (empirismo de los siglos XVI y XVII), a una visién de
ciencia centrada en los modelos tedricos y programas (NFC) y definida actualmente
como una actividad cognitiva.

A partir de las ideas anteriores se han definido finalidades para la ensefianza de
las ciencias, relacionadas con las capacidades que deberian desarrollar los alumnos.

En principio, aprender los conceptos contextualizados en los modelos y teorias
que le dieron origen. Es decir, aproximar cada vez mas la interpretacion de los
fendmenos a los modelos que propone la comunidad cientifica.

Dicha interpretacion requiere desarrollar destrezas cognitivas y de
razonamiento cientifico, lo que previamente llamamos “hacer ciencias”. Ello se
complementa con la necesidad de desarrollar destrezas experimentales relacionadas
con los procedimientos y especialmente la resolucion de problemas (como vision
superadora del método cientifico estandar). Por ultimo y en el marco de las actitudes,
desarrollar un pensamiento critico que posibilite opinar y tomar decisiones.

Todo lo anterior deberia permitir construir una imagen de ciencia en permanente
revision, no neutral, con aplicaciones tecnolégicas e inserta en una realidad socio-
cultural.

Coherentemente con lo anterior los docentes deben organizar su ensefanza
entendiendo el conocimiento como algo a construir y no como algo dado; favorecer la
reconstruccidén del conocimiento en el aula a través de la resolucién de problemas,
preparando programas de actividades, usando variedad de meétodos y disefiando un
curriculum flexible que promueva la alfabetizacion cientifica.

Si bien iremos ampliando en otros capitulos las afirmaciones previas, ahora nos
permiten justificar por qué en las actividades de este capitulo nos aproximamos al
trabajo cientifico a través del analisis historico. Se recuperara este aspecto para iniciar
la discusién sobre el rol de las teorias, modelos y disefio de experimentos. Veremos la
implementacién de la historia en la ensefianza de las ciencias, retomando la
delimitacion y resolucion de problemas, la elaboracion de hipétesis, la reconstruccion
de experimentaciones. Al mismo tiempo brindaremos elementos para la toma de
conciencia sobre la importancia del tema del ADN, en particular el avance cientifico
que implica, a su impacto social y a sus transferencias al campo de la ciencia, de la
tecnologia y de la salud.
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Por eso antes de comenzar con el desarrollo de los temas especificos de
biologia, es conveniente que observemos algunas de sus repercusiones actuales:

e El genetista Nicolads Jouve de la Barreda, en su conferencia del Il Congreso
Iberoamericano de Educacion en Ciencias Experimentales, realizado en
Cdrdoba en septiembre de 2000, expresa:

“Los grandes descubrimientos en los 100 afios de existencia de la Genética y el auge de la
Biologia Molecular, durante las ultimas décadas, nos permiten conocer mas y mejor los
seres vivos. Los programas deben dirigirse no solo al analisis fisico-descriptivo de los
aspectos de adaptacion al medio, motivos de estudio mas abundantes en los textos de
Biologia en los ultimos afos, sino sobre todo hacia la organizacion y caracteristicas del
conjunto de sus genes, el genoma, y sus implicaciones funcionales, evolutivas, y sus
potenciales aplicaciones practicas en medicina, salud publica y agricultura. De esta forma
estaremos contribuyendo a la formacion de una sociedad mejor preparada para hacer
frente a las decisiones politicas y a las demandas industriales y sociales en materia de

legislacion y bioética.

Es preciso abandonar la idea de que los avances en Genética y sobre todo su apoyo
decisivo a la teoria de la evolucion, son solo materia de satisfaccion intelectual. Hay una
serie de descubrimientos decisivos que aun sin una aparente relacion entre si, encajan
perfectamente y permiten explicar dimensiones de los seres vivos que hasta hace poco
nos parecian inabordables, y de los que ademas surgen importantes aplicaciones
practicas. Los descubrimientos en materia de Genética nos permiten conocer y
comprender las bases de los fenomenos de la evolucion y el desarrollo de los seres vivos,
y nos han aproximado al entendimiento del propio fenomeno de la vida. El denominador
comun de esta nueva forma de entender la Biologia, es el conocimiento de la
organizacion del mensaje hereditario, y sus propiedades de replicacion, recombinacion,
mutacion y capacidad de expresion, mediante la codificacion de otro tipo de
biomoléculas, o la determinacidon de sus capacidades funcionales. En definitiva el ADN,
se ha convertido en la referencia inevitable de casi toda interpretacion basica o aplicada

de los hechos que nos interesan de los seres vivos”

Como vemos, este autor recomienda, desde la vision de un investigador en
genética, las decisiones curriculares que habria que tomar respecto de la ensefianza
de la biologia. Algunos indicadores de dichas decisiones son, por ejemplo, la gran
cantidad de noticias —en diarios, revistas, etc.- que hablan del ADN. Este término ha
pasado a formar parte del vocabulario cotidiano, quizas sin que la sociedad sepa con
claridad de qué se trata.

Somos los docentes de biologia quienes podemos, desde la institucion educativa
y desde nuestro proyecto curricular, participar de la “alfabetizacion cientifica” de
nuestra comunidad para que este “término” se convierta en una “conceptualizacion”.
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En los textos de la Reforma se encuentra, entre las finalidades para la
ensefianza de las ciencias, la “alfabetizacion cientifica”.

e Otras repercusiones son las numerosas noticias que se editan.
Compartamos a continuacion la lectura de una noticia periodistica que, como
su titulo lo indica, es la noticia del ano.

LA VOZ DEL INTERIOR 24 DE DICIEMBRE DE 2000
Revolucion genética, la noticia del afio
Agencia AP

Washington. La espectacular revolucion cientifica que posibilito descifrar el codigo
genético de vegetales, insectos, animales superiores y seres humanos ha sido calificada

como “el avance del ario” por los prestigiosos editores de la revista Science.

La compaginacion de los mapas genéticos de distintos organismos “bien podria ser el
avance de la década, quiza del siglo, por todo el potencial que tiene para modificar

nuestra vision del mundo en que vivimos”, dice la publicacion.

Science escoge cada ario los logros cientificos que sus editores consideran mas

significativos del aiio que concluye (2000).

La revista observa que los esfuerzos monumentales para trazar la secuencia genética de
las moscas de la fruta, plantas, ratones, bacterias y seres humanos representa “la
primera incursion de la biologia en la ciencia del mds alto nivel, y por cualquier vara de

>

medida ha sido un gran éxito”.

En mayo de 1999, dice la revista, los investigadores habian completado la secuencia de
bases del ADN de apenas una fraccion de todo el patron genético en el genoma humano.
Para agosto del 2000, se habia trazado la secuencia y archivado mas de cuatro mil

millones de pares de bases del ADN.

“Las nuevas técnicas en forma de mejores dispositivos automdticos de secuencias del
ADN, como también la intensa competencia entre los esfuerzos publicos y privados,

impulsaron esta aceleracion”, agrega.

Competencia

Durante el 2000 culmind la carrera para trazar la secuencia del genoma humano.
Por un lado, estaba un consorcio gubernamental internacional encabezado por el
Instituto Nacional de Investigacion del Genoma Humano. Por otra habia una compafiia
privada, Celera Genomics.
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En una ceremonia en la Casa Blanca (U.S.A.) en junio, presidida por el
presidente Bill Clinton, los lideres de ambos emprendimientos, el publico y el privado,
anunciaron conjuntamente que se habia completado un borrador del genoma humano
antes de lo programado.

“‘Hoy es un momento histdrico en el registro de cien mil afios de la humanidad”,
declaré J. Craig Venter, presidente de Celera.

Francis Collins, director del programa del gobierno, dijo que el trazado del mapa
genético humano significa que “hemos vislumbrado el libro de instrucciones que
solamente conocia Dios hasta entonces”.

Los investigadores pronosticaron que el avance conducira a métodos
revolucionarios para producir nuevos medicamentos y terapias.

Ya se ha trazado el patréon genético completo de un gusano, la mosca de la fruta
y una planta, ademas de cinco docenas de microbios, dice la revista. Y se esta por
completar el mapa del genoma del ratén, la rata y tres tipos de peces.

Proteinas

En segundo lugar entre los logros del afio, Science escogié los progresos en el
estudio del acido ribonucleico (ARN) dentro del ribosoma, la “fabrica” de proteinas en
el interior de la célula. Science dijo que esos estudios revelan a los investigadores de
qué modo se producen proteinas a partir de los aminoacidos, una accién clave de la
biologia.

El titulo del texto anterior atribuye a los descubrimientos sobre el mapa genético
el caracter de “revolucion cientifica”. Este término se acufia en el marco de la nueva
filosofia de las ciencias (NFC). Como vimos fue Tomas Kuhn quien establecié un
modelo de cambio de las teorias a través de dichas revoluciones.

Asi, el nuevo descubrimiento, del que trata el articulo, pasara a formar parte del
cuerpo de conocimiento de las ciencias y se integrara a programas de ensefianza de
la Biologia como consecuencia de un largo proceso de transposicion del curriculo que
analizaremos mas adelante.
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Contenidos de biologia

El material hereditario

Introduccion

Comenzamos el estudio del ADN realizando una de las tareas fundamentales de
un bidlogo: observar desde la realidad. De la observacion directa de los seres vivos o
de sus imagenes, resulta evidente que todos los individuos de una especie tienen
muchas caracteristicas en comun, justamente son las que permiten reconocerlos
como tales. Sin embargo, la observacion minuciosa de numerosos individuos de la
misma especie hace que podamos preguntamos ¢ por qué no son iguales todos los
individuos de una especie? (Nos referimos a individuos de seres vivos superiores que
tengan reproduccion sexual).

Por un juego de cambios y continuidades, a lo largo de la evolucién, por un lado,
los seres vivos transmiten a los descendientes rasgos que aseguran la conservacion
de las funciones vitales y, por otro, los individuos se diferencian, tanto por causas
ambientales como genéticas, de tal modo que no hay dos iguales. Y si, a través de los
fésiles, recorremos el tiempo geoldgico de la Tierra, reconoceremos a especies muy
diferentes de las actuales que vivieron en épocas pasadas y que se han extinguido.

Si queremos comprender el origen de la sorprendente diversidad de los seres
vivos que existen sobre la Tierra, incluyendo el origen de la vida, y todos los
mecanismos de la herencia, debemos conocer en detalle el flujo de la informacion
genética. Asi tendremos la clave para entender la maravillosa posibilidad de los seres
vivos: conservar la vida y transmitirla, y cambiar hacia adaptaciones cada vez mas
avanzadas.

El ADN (acido desoxirribonucleico) ha sido una palabra clave, al principio, para
los primeros bidlogos moleculares y luego para la biologia en general. Hoy es una
palabra corriente en medicina, en los tribunales, en el mercado financiero, en los
medios de difusion...

Es imposible entender fendmenos tan variados como, por ejemplo, las
enfermedades hereditarias, las adaptaciones de los seres vivos y los mecanismos de
la evolucién sin conocer con claridad el flujo de la informacién genética. El secreto de
la vida esta inscripto en él.
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& Un aporte para el aula

A partir de una actividad muy simple podemos realizar una primera aproximacion
a la comprension del fendmeno de la continuidad y el cambio en los seres vivos,
disefiando situaciones didacticas que permitan a los alumnos visualizar la transmision
de caracteres de un descendiente a otro. En este caso proponemos utilizar un recurso
accesible como son las fotografias.

Invite a sus alumnos a seleccionar fotos de diferentes especies, fotos de distintos
individuos de la misma especie, fotos de fésiles y de especies actuales relacionadas con

ellos.

Luego de compararlas para determinar sus diferencias y afinidades explique,
desde alli, la continuidad y el cambio. A medida que los alumnos clasifican las imagenes
segun semejanzas y diferencias, es interesante plantear el interrogante sobre las causas
que las provocan. De esta forma se hardn explicitos conceptos previos sobre diversidad,

adaptacion o genética.

Asimismo, podemos plantear otra &
pregunta como la siguiente: ;cual es el ! Un aporte para el aula

elemento que posibilita la conservacion de los . . )
) . La informacion que figura en
caracteres que garantizan las funciones

. . . bastardilla es una idea sintesis inicial y
vitales de los seres vivos y los cambios que ) )
. . . requiere que ampliemos cada uno de los
acabamos de citar, a nivel especifico o .
o conceptos que incluye. En general, estas
individual?. . . . .
ideas sirven de organizador previo y es
Finalmente, podrd  despertar la conveniente retomarlas después del
curiosidad y el interés por conocer qué es el desarrollo.
material genético y qué variaciones mayores o
menores del ADN diferencian unos individuos “---------------—- - -«
de otros, o unas especies de otras, sea cual

fuere la época en la que vivieron.

El reconocimiento que la informacién genética reside en el ADN vy, de alli la
informacion es transmitida al ARN, para que a partir de este se formen las proteinas,
se ha constituido hoy en lo que se conoce como el “dogma” central de la biologia
molecular.

La biologia debi6 transitar un largo camino que ha ocupado los trabajos de
numerosos cientificos mas alla de la primera mitad del siglo XX. Vale la pena recorrer,
como haremos enseguida, el derrotero de las investigaciones que buscaban contestar
varias preguntas basicas sobre el material hereditario.
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A ACTIVIDAD N° 1

Como dijimos, en la actualidad los conocimientos cientificos han dejado de
considerarse como una actividad neutral a cargo de cientificos objetivos e infalibles,
quienes determinan cual es el conocimiento verdadero y universal. Se definen los
conocimientos como productos de una actividad social e histéricamente condicionada,

llevada a cabo a través de diferentes estrategias metodoldgicas.

La educacion en ciencias recomienda recrear los procesos de investigacion, y
realizar el analisis histoérico, a fin de vivenciar y comprender el camino que recorrio la
produccion del conocimiento cientifico. Al mismo tiempo, recomienda sacar a luz
nuestras concepciones sobre estos procesos. La siguiente actividad tiene como
propdsito analizar la vision de ciencia presente en los textos que se utilizan

frecuentemente y la que se explicita en la practica aulica cotidiana.

La actividad que le propondremos, mas alla de ser util a la hora de permitirle
identificar y reflexionar acerca de su propia concepcién de ciencia, lo puede orientar
en la seleccion de los recursos con que trabaja. Por ejemplo, los libros de texto, los
articulos periodisticos o las peliculas que tenga a su alcance. Estos pueden
contradecir la imagen de ciencia que usted desea transmitir. EI alumno debe visualizar

la coherencia entre la propuesta didactica y los materiales de estudio.
1. Vuelva a leer las aportaciones didacticas iniciales.

2. Revise alguno de los libros de texto sobre genética y evolucion que
habitualmente se suelen recomendar a los alumnos. Sefiale con qué
frecuencia en ellos se hace referencia a la historia de la ciencia para
comprender un contenido conceptual o procedimental. Para guiar su analisis,
tenga en cuenta: ¢se informa sobre los contenidos o se los problematiza?,
¢, se contextualizan los hallazgos en el marco de las teorias?, ¢presentan los
interrogantes fundamentales que se fue haciendo la ciencia?, aparece esta
como una fuerza productiva, fruto del trabajo colectivo y a menudo marcada

por controversias?

3. Por otro lado, identifique en los libros de texto que utilizan habitualmente los
alumnos, la presencia de actividades que permitirian recrear el proceder en
el descubrimiento y la indagacion de dichos temas. Si identificd alguna, haga

una valoracion de la utilidad de dichas actividades.
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¢Qué molécula es el material hereditario?

Los cientificos investigan en funcion

de preguntas que se van planteando y uno . _________________________________.

de los cuestionamientos principales del & Un aporte para el aula
siglo XX fue el que aparece en el titulo

anterior. Contestar esta pregunta supone
El siglo XX paso6 a la historia de la tener los siguientes conocimientos
ciencia por ser el siglo en que se descubridé, previos: teoria celular, proteinas,

en gran medida, como se conserva, se enzimas, polipéptidos.
transmite y cambia la informacion genética.

Pero en realidad, los acidos nucleicos se descubrieron mucho antes, en épocas
donde se investigaba sobre la materia viva y especialmente sobre las proteinas.

Muchas veces las respuestas que buscan los cientificos estan en explicaciones
realizadas en épocas anteriores enmarcadas en las respuestas a otras preguntas, mas
significativas para ese momento histérico y social. Es por ello que la ciencia, es decir,
la produccién de conocimientos, no recorre un camino lineal como a veces lo presenta
la historia de la ciencia.

Si hubiéramos vivido en 1868, nos podriamos haber preguntado, por qué Johann
F. Miescher -un médico suizo-, recogia células de pus de heridas abiertas y de
esperma de peces. Queria identificar la composicién quimica del nucleo y por eso
usaba estos tipos de células que tienen muy poco citoplasma, lo cual hace que sea
mas facil aislar el material nuclear para su analisis.

Asi, Miescher tuvo éxito en aislar un compuesto organico con propiedades
acidas, al que llamé nucleina, que a diferencia de otros compuestos celulares, tenia
una gran cantidad de fésforo. Si bien el investigador buscaba conocer mas sobre el
nucleo de las células él no sabia que habia descubierto lo que muchos afios después
se denominaria acido desoxirribonucleico (ADN).

Este hallazgo no fue tan importante en su momento ya que nadie sabia nada
acerca de las bases fisicas de la herencia es decir qué sustancia quimica codificaba
las instrucciones para reproducir caracteres parentales en la descendencia. Como
dijimos antes, no habia una teoria que diera otra explicacion a este hallazgo.

A medida que se examinaban mas organismos, se comprobaba que todos
contenian acidos nucleicos y, para sorpresa de quimicos y biélogos, se encontré que
los mismos eran muy parecidos. Si bien estas investigaciones demostraron que en el
nucleo se encuentra el ADN, en ese momento no se relacion6é que en dichos acidos
nucleicos estaba la informacion genética.

¢A quién se atribuia entonces, la funcion de almacenar y transmitir la
informacién genética? Por mucho tiempo, se supuso que las proteinas con su gran
variedad, estructura diversa y preponderancia en la célula, serian las encargadas de
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tan importante funciéon. Aunque la incognita de su duplicacion ponia en duda a esta
idea, no fue facil desterrar a las proteinas de esta historia, y se tuvieron que presentar
varias experiencias para, por ultimo, aceptar al ADN.

La mejor forma de entender este proceso es analizando las experiencias que se
realizaron. Esto no sélo nos da la oportunidad de identificar la conceptualizacién en un
momento histoérico, sino también comprender la forma en que fue evolucionando el
pensamiento cientifico. Cuando hay ideas fuertemente establecidas o preconcebidas
en la comunidad cientifica, cambiarlas requiere muchas evidencias. Tanto las teorias
cientificas como las hipétesis tienen un caracter “provisional” y van siendo modificadas
o sustituidas por otras con mayor capacidad explicativa. Lo veremos a lo largo del
siguiente desarrollo.

& Un aporte para el aula: hipotesis/teorias

Recuerde que la ciencia se origina en preguntas o problemas a los que se busca
solucién para poder explicar fendmenos e interpretar la realidad. La solucién posible o
las explicaciones tentativas dadas a los fendbmenos observados se expresa en las
hipotesis, que se someten a prueba, comprobandolas o refutandolas. El marco de su
interpretacion son las teorias y conocimientos ya validados por la comunidad cientifica.

Las hipétesis se basan en lo que se conoce o se observa y se construyen por
deducciones légicas.

Un ejemplo extraido de un libro clasico de investigacion en biologia dice asi:

“...si el salmon Oncorhyncus kisutch utiliza tnicamente el estimulo visual para encontrar
el arroyo donde naci6 con el fin de poner sus huevos

entonces... un salmoén de esta especie al que se le impide ver mediante una venda no
puede retomar el arroyo donde nacié”. (Baker J. y Allen G., 1970. Biologia e
investigacion cientifica, Ed. Castellana, Fondo Educativo Interamericano SA, Bogota.
Pag. 29.)

Experimentos de Griffith

Era el ano 1928. Frederick Griffith, un oficial médico de la armada inglesa,
trabajaba en la busqueda para el desarrollo de una vacuna que combatiera infecciones
ocasionadas por bacterias llamadas neumococos, especialmente la neumonia (el
nombre cientifico de la bacteria es Diplococcus neumoniae). Nunca logré hacer la
vacuna, pero su trabajo, inesperadamente para él mismo y para la ciencia, abri6 la
puerta hacia el mundo molecular de la herencia.
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Analicemos las experiencias de Griffith. Este investigador trabajaba con dos
cepas distintas de neumococos: en una, las células bacterianas tenian una capsula
de polisacaridos y en la otra esa capsula que envuelve las células no se presentaba.
La cepa cuyas células tienen capsula causa la neumonia, por eso es virulenta. La
cepa sin capsula es inocua, ya que no provoca la enfermedad. Este caracter
(presencia o ausencia de capsula) se hereda de células madres a células hijas, de
generacién en generacion.

A continuacién (Fig. 1) analizamos los experimentos de Griffith a los fines de
identificar las preguntas y respuestas que guiaron su disefio.

Experimento 1: se inyectaron bacterias, neumococos, con capsula a ratones
sanos. Resultado: raton muerto.

Experimento 2: se inyectaron neumococos sin cpsula a ratones sanos.
Resultado: ratén vivo.

Experimento 3: se inyectaron neumococos capsulados muertos por
calentamiento a ratones sanos. Resultado: ratén vivo.

Experimento 4: se inyect6 a ratones sanos una mezcla de heumococos Vivos
sin capsula con neumococos encapsulados muertos por calentamiento. Resultado:
ratén muerto.
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EXPERIMENTOS

DE GRIFFITH =

muerta

Bacterias
con capsula

Bacterias
sin capsula

ias con capsula
muertas

Bacterias vivas
con capsulas en
la rata muerta

Bacterias Bacterias
sin capsula sin capsulas vivas
+ bacterias con
capsulas muertas

Bacterias vivas
con capsulas en
la rata muerta

Como se aprecia en el esquema, Griffith, en su experimento 4, comprobd que,
inesperadamente, los ratones contrajeron neumonia y murieron. Y mucho mas que
eso; las muestras de sangre de estos ratones contenian neumococos vivos con
capsula! La explicacién es que si bien el calor habia matado las bacterias, no habia
destruido su material hereditario. Entonces, parte de ese material habia sido
transferido a los neumococos vivos, que se habian transformado de inocuos en
virulentos, al adquirir la posibilidad de producir su capsula.

Capacitacion a distancia en un entorno de colaboracién para docentes del nivel polimodal y/o medio.



Curso de capacitacion docente en Biologia
Genética y Evolucion
Médulo I: Genética Pagina 38 de 332

La hipdtesis para explicar este resultado fue que: "algo se ha transferido desde
las bacterias muertas a las vivas y, de alguna forma, los neumococos sin capsula
adquirieron la capacidad de producir capsula y, ademas, transmitir esta capacidad a su
descendencia’.

Para verificar esta hipétesis se prepararon medios de cultivo en los cuales los
neumococos pudieran multiplicarse fuera de organismos vivos (in vitro).

Experimento 5: primero se cultivaron neumococos con capsula. Luego, como en
el experimento 3, se los maté por calentamiento, se los trituré y se los disolvid
formando un extracto. Se mezclé este extracto con neumococos vivos sin capsula que
crecian en un medio de cultivo.

Experimento 6: se inyectaron neumococos obtenidos en el experimento 5 a
ratones sanos.

Lo que se queria observar era si in vitro sucedia lo mismo que en in vivo. En
otras palabras, si lo que se habia comprobado que ocurria en los ratones vivos, era
posible de ser reproducido en medios artificiales de cultivo. Y desde luego, las
observaciones de ambos tipos de experimento fueron coincidentes. Se corroboré asi,
la hipotesis.

Recapitulando estas experiencias podemos decir que Griffith encontré que habia
“algo” que se transmitia desde las bacterias muertas a las vivas, que hacia que estas
adquirieran caracteristicas hereditarias que no poseian antes del experimento (de no
tener capsula, pasaron a tenerla). Ese “algo”, evidentemente, tenia inscripta la
informacion para que los neumococos pudieran producir la capsula. Por ello, llamé a
este fendmeno transformacién y a la causa factor transformante, sin que supiera cual
era.

A ACTIVIDAD N° 2

Los experimentos de Griffith constituyen una buena oportunidad para recrear el
proceder de la ciencia y desarrollar contenidos procedimentales relacionados con la
experimentacion cientifica. Ademas, su analisis sirve para comprender la necesidad de
poseer conocimientos previos para guiar las observaciones y seleccionar —en este
caso-, el tipo de cepa a inyectar. No obstante el resultado del experimento 4 no
permite confirmar la hipétesis inicial de Griffith, pero si plantea una nueva. El
experimento 5 confirma la nueva hipétesis y da pie a un nuevo conocimiento.

i) Los siguientes interrogantes le guiaran en el disefio de una actividad a ser
realizada con los alumnos.

¢,Como presentaria a sus alumnos el experimento de Griffith, a fin de que comprendan
el sentido de la secuencia antes descripta?
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¢, Coémo aprovecharia el resultado inesperado de la experiencia?

¢ Qué actividades les propondria con el objeto de que comprenda el sentido del
proceso: la identificacion de los conocimientos previos que sustentan toda
experiencia, a partir de lo cual se plantean hipotesis, que cada hipotesis posee
variables que se relacionan y comparan y que su comprobacidn genera
conocimiento?

Explicite la actividad disefiada.

i) Intercambie su resolucion de esta actividad con los compafieros de su
grupo mediante el correo electrénico. Elaboren en conjunto y/o acuerden
una unica propuesta de resolucion y envienla al tutor para su evaluacion.

La Actividad N° 2 es un ejemplo de como aprovechar la historia de la ciencia
para analizar cédmo se hace ciencia. Los aprendizajes de los contenidos
procedimentales que logran los alumnos podran transferirse al analisis de otras
experiencias similares. Seguidamente, comentamos la forma en que los trabajos de
Griffith influyeron en investigaciones posteriores.

Experimento de Avery y colaboradores

Los resultados de Griffith intrigaron, a principios de los 40, al bioquimico
norteamericano Oswald Avery y a sus colegas, ellos deseaban identificar cual era el
factor transformante, o sea qué parte del extracto hacia posible que bacterias sin
capsula produjeran bacterias con capsulas.

En otras palabras, el problema ahora planteado era: ;cual es el material
hereditario?.

Para ello, realizaron varios analisis quimicos rigurosos y llegaron a la conclusion
de que: el ADN seria el material hereditario y no las proteinas como era la creencia
generalizada.

Las evidencias experimentales que se presentaron fueron las que siguen.
Partiendo del extracto de neumococos muertos por calor, en el cual se encontraria el
material genético, hicieron estas pruebas:

a) agregaron enzimas que digerian completamente las proteinas del
extracto y lo mezclaron con neumococos vivos sin capsula.
Observaron que estas bacterias se transformaban (tenian capsula y
eran virulentas).

b) agregaron enzimas que digerian completamente el ADN del extracto,
pero no afectaban las proteinas, y lo mezclaron con neumococos
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vivos sin capsula. En este caso, bloquearon la informacion
hereditaria, ya que los neumococos sin capsula no se convirtieron en
virulentos.

De esta forma, estos investigadores encontraron que el ADN era la sustancia
que ejercia el control quimico de la herencia. Sin embargo, debido a la creencia
generalizada de que solo las moléculas de proteina tenian suficiente complejidad
como para explicar la especificidad de los individuos, esta conclusién no fue
totalmente aceptada por la comunidad cientifica.

Experimento de Hershey y Chase

La incredulidad fue un motor para continuar con los estudios a fin de avanzar en
la cuestion. Las investigaciones se encauzaron hacia el estudio de los virus y las
evidencias se sumaron.

Entre las investigaciones relacionadas con virus se destacan las llevadas a cabo
por los norteamericanos Alfred Hershey y Martha Chase en 1952. Ellos estudiaban el
bacteriéfago T2 y observaron que sélo el ADN y no la proteina del virus entra en la
célula bacteriana cuando la infecta.

¢, Coémo hicieron para averiguar que era el ADN que entraba en la célula? ;Como
distinguir el ADN de la proteina? Aqui esta lo interesante del disefio de este
experimento.

Ellos se basaron en que el ADN contiene fosforo (P) mientras que las proteinas
no y, a su vez, las proteinas de dicho virus contienen azufre (S) y los acidos nucleicos
no, de manera que “marcaron” con radioactividad las proteinas y el ADN con Sy P
radioactivos, respectivamente, para luego rastrearlos. Para marcarlos se hace crecer a
los bacteriéfagos en un medio que tenga P radiactivo que sera utilizado para construir
su ADN, por lo cual quedara marcado. Lo mismo se hace para marcar las proteinas,
haciendo crecer a los bacteriéfagos en un medio con S radiactivo, que incorporan a las
proteinas, marcandolas. Esto implic6 que retomaran los hallazgos vistos
anteriormente.

En la siguiente figura le presentamos todo el proceso con sus conclusiones.
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& Un aporte para el aula

Esta es otra oportunidad para revisar como se realiza un proceso experimental sin
recurrir a un laboratorio real, sino reviviendo a través del relato histérico un experimento
hecho por un cientifico. Por ejemplo, puede hacer observar a sus alumnos la figura para
que relaten la secuencia y el disefio de la experiencia. Algunas preguntas que pueden
orientar el didlogo son ;Cual fue la hipétesis, qué variables se eligieron, como se las
controlé, qué materiales se utilizaron, cuales fueron los resultados, cuales las
conclusiones?
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La estructura quimica del ADN

¢Como se resuelve el misterio de la estructura quimica del ADN?

Los primeros analisis estuvieron dirigidos a contestar la pregunta del titulo
anterior.

Cuesta aceptar que el secreto de la vida esté inscripto en una molécula, aunque
sea una macromolécula. Una molécula tan increible que cumpla con las siguientes
condiciones:

1. que sea capaz de reproducirse o replicarse exactamente,

2. que tenga una estructura muy estable en condiciones biolégicas (o sea en
temperatura, medio, etc. del interior de los organismos) que haga que los
cambios sean poco frecuentes,

3. que pueda almacenar la informacion bioldgica y
4. que transmita esa informacién de generacion en generacion.

El ADN cumple efectivamente con todas esas condiciones. Y es de esperar que
por ello su estructura permita tan importantes y variadas funciones. Debemos estudiar
al ADN desde esta Optica, analizando el secreto de la vida y descubriendo como
puede cumplir cada una de las condiciones antes citadas.

Como vimos, solo a principios de los afos 50 se logré reconocer el papel
biolégico del ADN. Sin embargo, mucho antes los bioquimicos supieron que el ADN
era una macromolécula larga y compleja, formada por unidades basicas unidas entre
si (un polimero formado por mondémeros). Asi como las proteinas estan constituidas
por numerosos aminoacidos unidos entre si de diversas maneras, el ADN esta
constituido por cuatro unidades llamadas nucledétidos.
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Los nucledtidos estan formados por un azdcar de cinco carbones
(desoxirribosa), un grupo fosfato, y una de las siguientes cuatro bases nitrogenadas:
adenina, guanina, timina y citosina. De ahora en adelante, nos referiremos a ellas
como A, G, Ty C, respectivamente.

Construccién de los

nucleétidos de ADN T
Base pirimidina

Purina
Fosfato ﬁ
Base |

N AzUcar P

o-@ o-:-eo
%' O % o

Las bases A y G estan formadas por estructuras que tienen dos anillos, en

cambio T y C tienen un solo anillo. Este hecho, por ahora sin importancia aparente,
tendra sentido mas tarde.
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Extructura quimica de una cadena de ADN

Cadena de
azlcar y fosfato Bases
o) H3C
' 0
o=1|°—o—cH1 H. =~
O N N._
H H oy H
! 0
Timina (T)
5l
\
N\H
H
Adenina (A)
H H

I |
O=T—O—CH3 H\(H/N\H
5 |

N N
& Y

0
Citosina (C)
o)
O=F|’—O—CH2 :
(I)_ O
Fosfato | H - Nucleétido
OH H
Desoxirribosa H/N“‘H
Guanina (G)

Los cinco carbonos de la
desoxirribosa se numeran
consecutivamente desde el 1 (el C
al que estd unido la base
nitrogenada) al 5 (el que tiene # 2y
esta unido al grupo fosfato).

& Un aporte para el aula

En el aula, se pueden
representar estas bases con colores,
formas y estas letras, si fuera el caso.
No son importantes los nombres, pero
si reconocer que tienen distinta
estructura y propiedades quimicas.

En 1949, el bioquimico
norteamericano Erwin  Chargaff
informd que, curiosamente, en las
distintas especies estudiadas la
cantidad de A es siempre igual a la
de T, y que la de G es igual a la de
C.Enotraforma:A=Ty G =C.

Esta informacion sobre las
proporciones relativas de los cuatro

tipos de nucledtidos fue crucial para determinar la estructura de la molécula, asi como
lo fueron las fotos obtenidas por difraccion de rayos X por la fisica Rosalind Franklin,
del laboratorio de Maurice Wilkins, que indicaban que tendria una forma de hélice
doble. A continuacibn vemos como se realiza esta técnica y la foto que ellos

obtuvieron.
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& Un aporte para el aula

Los conocimientos anteriores requieren aportes desde otras disciplinas, por ello le

sugerimos que para trabajar este tema se retina con el docente de Quimica y proponga

una actividad para sus alumnos que permita retomar los conceptos de dicha area de

conocimiento e interpretar esta figura:

Difraccién de rayos X
para obtener fotografia de ADN

Fuente de
Pantalla

de plomo

Muestra

rayos X

Marcas causadas
por rayos X
Placa en difraccion

fotografica

2 Qué aportan, entonces, los hallazgos de la fisica a la estructura molecular del ADN?

Con todos estos elementos, James Watson y Francis Crick, bioquimicos de la

Universidad de Cambridge, Inglaterra, con
solo 25 y 33 afos de edad, propusieron en
1953 un modelo tridimensional de la
estructura del ADN que analizaremos
seguidamente, el cual resulté util para dar
cuenta de las evidencias acumuladas. Lo
interesante es que no realizaron
experimentos ellos mismos, sino que
recopilaron toda la informacion disponible,
la contrastaron y la unificaron de una forma
coherente.

& Un dato
En 1962, Watson, Crick y Wilkins
compartieron el Premio  Nobel en

reconocimiento al trabajo por haber descifrado la
estructura del ADN (como Franklin murié en
1958 no fue nombrada, ya que los premios Nobel
no se entregan postumamente).

Este modelo revolucioné a la biologia, ya que no sélo explicaba la estructura de
la molécula mas significativa para la vida, sino que también a través de su estructura,

se reflejaba su funcién.
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Con el objeto de remarcar el papel de las teorias en la Biologia y su relacién con

su ensefanza, Barbera (1992) expresa:

“En realidad la representacion de las teorias que se encuentra en los libros de textos de
biologia es escasa (...) Durante el siglo pasado y la primera mitad del presente, la biologia
ha venido siendo definida como una ciencia descriptiva. A esto ha contribuido, sin duda,
la gran cantidad de trabajo que durante este periodo se realizd sobre taxonomia,
morfologia y estudio natural. Pero durante ese mismo periodo, e inclusive muy
anteriormente, la biologia ya era una ciencia con caracter hipotético deductivo, lo que hoy
denominamos biologia tedrica (...) En el siglo XIX, son muy numerosas las teorias
formuladas con estas caracteristicas en campos como la fisiologia, la evolucion, la
reproduccion, la herencia, etc. Ya en nuestro siglo, han sido muy fructiferas las
concernientes a la estructura y funcién del ADN, a la accidn entre antigeno y anticuerpo y
otras muchas que todos tenemos en mente. ;,Cudl es entonces la razén de que aun se

presente la biologia como una ciencia eminentemente descriptiva?”’.

Para escapar de este error de sobredimensionar lo descriptivo, debemos hacer

algunos cambios, principalmente dejar de considerar el método cientifico con un
proceder unico e inductivo. Al respecto Barbera (1992) afirma:

“Una teoria es algo mas que una simple induccidén o una determinada idea que se supone
que representa la realidad. Es un modelo de razonamiento, cuyo contenido es un conjunto
de ideas formuladas como postulados o premisas basicas, unas lineas de razonamiento,
algunos hechos y algunas definiciones. Las lineas de razonamiento son las encargadas de
construir la estructura y lo pueden hacer de tres formas: 1) utilizando los hechos para
corroborar los correspondientes postulados, 2) utilizando los hechos y los postulados para
explicar otros hechos relacionados, 3) utilizando los postulados y los hechos para predecir
posibles nuevos hechos (...) Una teoria es un constructo intelectual que intenta describir
una realidad observada y proporcionar modelos aproximados y utiles.”

La ciencia a menudo se aproxima a una teoria a través de la elaboracién de un

modelo que usa como instrumento de analisis y prediccidn. Se pueden tener hasta
diferentes modelos para mostrar aspectos del mismo fenémeno. Posteriormente y por
busqueda de evidencias, el modelo se elabora en el marco de una teoria. Asi, las
investigaciones cientificas tienen como uno de sus objetivos fundamentales interpretar
los fendmenos fisicos y naturales con modelos.

Desde esta perspectiva, volvamos ahora al analisis de un modelo fundamental

en Biologia, el de Watson y Crick, remitiéndonos a la figura siguiente.
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Puente de hidrogeno

1 nm

34nm

O

0.34 nm

{a) (b}
Como podra observar en la figura, el ADN esta formado por una doble hélice de
nucleodtidos: dos cadenas unidas por "escalones" que tienen distintas direcciones (una
"va" y otra "viene"). Es decir, comparando los numeros que identifican los atomos de
carbono de la molécula de desoxirribosa, una cadena los tiene en direccion 5 = 3 y la
otra en direcciéon 3 = 5. Las cadenas de las hélices estan formadas por los azicares y
los fosfatos, en tanto que las bases estan en la parte central uniendo las dos columnas
y formando los escalones o pares de bases. Los pares de bases se usan para indicar
longitudes del ADN (por ejemplo 100 pares de bases, 2000 pares de bases, etcétera).

El espacio entre las dos cadenas es tal, que para dos bases con un anillo (T y C)
es muy grande, y es muy pequefio para dos bases con dos anillos cada una (A y G),
pero es perfecto para una base con un anillo y otra con dos anillos, como se aprecia

en la figura siguiente.
Purina + Purina “ “

Pirimidina + Pirimidina

Purina + Pirimidina

Efectivamente, en el ADN se combinan una base de un anillo con una de dos
anillos. ;Coémo se unen las bases? A con T, ambas se unen por dos puentes de
hidrogeno, y C con G, que lo hacen por tres puentes de hidrégeno; de este modo,
encajan como cerradura y llave siendo las uniones estables. Por esto, Chargaff
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encontré que A = Ty G = C, es decir la cantidad de purinas (A + G) es igual a la
cantidad de pirimidinas (T + C).

De este modo, su estructura es muy estable en condiciones bioldgicas, ya que
posee una enorme cantidad de uniones quimicas. Ademas, si se separaran ambas
cadenas, las bases quedarian en contacto con el medio celular acuoso, y como son
hidrofébicas (no se mezclan con el agua), tenderian a unirse nuevamente.

Queda definido asi que las dos cadenas son complementarias entre si: la
secuencia de nucleétidos de una cadena “dicta” la secuencia de nucleétidos en la otra
cadena. En otras palabras, cada vez que una cadena tiene una A, la otra cadena
presenta una T y cada G en una cadena esta apareada con una C.

Esta complementariedad indica las combinaciones de bases nitrogenadas que
forman los "escalones" o pares de bases que unen las dos cadenas, pero, la
secuencia de nucledtidos a lo largo de cada cadena no tiene restricciones. Asi, la
secuencia linear de las cuatro bases puede variar de manera incalculable...

Como habra podido observar la estructura del ADN es similar en los organismos
analizados, sin embargo hay diferencias en la secuencia de las bases. Ahora bien,
habiendo trabajado la estructura del ADN veremos cémo se duplica esta molécula.
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La duplicaciéon del ADN

¢Como se duplica el ADN y lleva la informacion de generacidon en
generacion?

Este es un punto crucial desde el punto de vista biolégico. EI ADN es una
molécula que se autoduplica. En verdad, el parecido de los hijos a sus padres tiene su
base en la precisa duplicacién del ADN y su transmision de una generacion a la
siguiente, combinandose el ADN del padre con el de la madre.

La misma estructura tridimensional del ADN ya sugiere el mecanismo basico de
duplicacion del ADN. Tedricamente, su copia tendria tres posibilidades, partiendo de la
molécula madre a las dos moléculas hijas: semiconservativa (cuando las moléculas
hijas tienen una cadena de la molécula madre y una cadena nueva), conservativa
(cuando una de las moléculas hijas es totalmente nueva, y la molécula madre se
conserva) y dispersiva (cuando ambas cadenas de las dos moléculas hijas tienen
partes de la molécula madre mezcladas con partes nuevas). El esquema de la
siguiente figura lo ejemplifica.

Un conjunto de enzimas interviene en este proceso (la mas importante es la
ADN polimerasa) las que facilitan la ruptura de las uniones de puente de hidrogeno
entre las dos cadenas de la molécula de ADN. Cuando lo hacen, las cadenas se
desenrollan entre si exponiendo las bases de cada nucledtido. Luego, las enzimas van
generando una nueva cadena en cada una de las viejas, usando para ello los
nucledtidos libres que normalmente tienen las células. Para ello, se sigue la
complementariedad en el apareamiento de bases, de modo que a cada A se le aparea
una T y a cada C una G; es como si "leyeran" lo que esta escrito en la cadena y
buscaran el nucleétido complementario para ir formando la cadena complementaria.
Quedan, al final del proceso, dos moléculas idénticas de ADN, enrolladas
normalmente, que tienen una cadena vieja y una cadena nueva, por lo que es una
replicacién "semiconservativa".
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Este mismo proceso se pone en marcha cuando las enzimas reconocen
regiones alteradas en una cadena de ADN Yy lo reparan, siendo de sumo valor para
corregir errores de copia o provocados por agentes externos. A través del analisis de
la siguiente figura usted podra identificar este proceso de reparacion y asimismo

apreciar la similitud de los elementos que intervienen en los procesos de reparacion y
replicacion.
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A2 ACTIVIDAD N° 3

Con esta actividad le damos un ejemplo de como se puede realizar una transferencia
importante de este tema al ambito de la salud.

Un docente solicitd a sus alumnos que realicen la siguiente tarea:

Lean el siguiente parrafo, identifiquen la “reparacion” de la que se habla y expliciten
opiniones sobre los efectos del sol en el cancer de piel.

El nombre Xeroderma pigmentosum alude a una enfermedad hereditaria humana.
Quienes la padecen, tienen altisimo riesgo de contraer cancer de piel, pudiendo terminar
en “melanoma” su forma mas mortal. Normalmente los rayos ultravioletas del sol,
provocan alteraciones en el ADN: cuando hay dos bases T juntas, las unen en lo que se

conoce quimicamente como un dimero (como se vio en la figura anterior). En personas
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- sin el defecto, se pone en marcha el sistema de reparacion del ADN, que reconoce al
- dimero, rompe el sector donde se encuentra y vuelve a sintetizarlo de manera apropiada.
- Pero, en aquellas que lo sufien, el sistema de reparacion es anormal y no se pone en

. funcionamiento. Por ello, estas personas deben evitar los rayos solares a toda costa.

1. Resuelva las siguientes consignas:
a. Realicen las tareas que el docente pidié a sus alumnos.

b. ¢Qué ventajas y desventajas encuentra en la realizacion de esta
actividad con los alumnos?

c. ¢Qué conceptos de biologia de los desarrollados hasta aqui
podria retomar en clase a partir del analisis del tema
“reparaciones”?

Anteriormente vimos las caracteristicas y problematicas asociadas a la
duplicacion del ADN, siguiendo con el analisis histérico nos haremos una nueva
pregunta: ;cémo se descubre la conexién entre el ADN y las proteinas? Esta y otras
cuestiones seran tratadas en el siguiente desarrollo.
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La relacion ADN/PROTEINAS

¢Como se descubre la conexidon entre el ADN y las proteinas?

Como vimos, la informacion genética en el ADN se encuentra en la forma de
secuencias especificas de nucleétidos a lo largo de cada una de sus dos cadenas.
¢, Coémo se relaciona esa informacioén con los rasgos hereditarios de los seres vivos?, o
en otras palabras: ¢qué es lo que esta escrito en un gen?, ;como el mensaje del ADN
es traducido por las células de tal modo que los organismos presenten los caracteres
que han heredado, por ejemplo color de ojos marrones y pelo rubio?.

En este caso, es también interesante recurrir a la historia y ver cémo se llegé a
la conclusién de que el ADN que heredan los organismos, conduce a rasgos
especificos visibles determinando la sintesis de proteinas de las células.

En los primeros afios de la década del 1900, el médico inglés Archibald Garrod
estaba intrigado por ciertas enfermedades humanas. Estas parecian ser heredables
porque eran recurrentes en las mismas familias. También parecian ser desérdenes
metabdlicos, ya que muestras de sangre y de orina de los pacientes afectados
contenian niveles anormalmente altos de una sustancia producida por un cierto paso
metabdlico que era conocido, como se observa en el siguiente esquema.

Esquema de la accién de enzimas
en pasos metabdlicos

Accion de Accion de

enzima 1 enzima 2 .
Enzima 3 defectuosa

RORS G

Algunas de las enfermedades hereditarias a las que se referia son el
albinismo y la alcaptonuria. El albinismo es una anomalia congénita, del hombre
y de animales, por la cual quienes la sufren carecen de pigmento en la piel, los
cabellos y el iris del ojo. Por su parte, la alcaptonuria es una enfermedad por la
que la orina de los pacientes se ennegrece cuando toma contacto con el aire, las
articulaciones y los ligamentos se vuelven parduscos, y se excreta acido
homogentisico. En la figura siguiente, esta el detalle de los pasos metabdlicos y
las enfermedades a las que aludimos.
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En estos dos casos, y en el de otras de enfermedades similares, Garrod razono,
adelantandose a su tiempo, que alguna enzima de los pasos metabdlicos implicados
era defectuosa, e interrumpia alguno de los pasos de la cadena metabdlica de tal
modo que el ultimo producto que se producia, se acumulaba. Garrod, en 1908,

Proteinas Proteinas
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concluyd que los genes deberian funcionar a través de la sintesis de enzimas
especificas. Esta hipdtesis, que podemos resumir en la frase “un gen-una enzima”, fue
evidenciada 33 afios mas tarde, por otros investigadores -George Beadle y Edward
Tatum- que trabajaron con el moho del pan.

Analicemos cémo lo hicieron. En primera instancia trabajaron buscando
mutantes nutritivos del moho del pan (Neurospora crassa). El llamado tipo salvaje del
moho del pan tiene pocos requerimientos nutritivos, ya que puede sobrevivir en el
laboratorio en un medio de cultivo como el agar, al que se le agregan sales
inorganicas, sacarosa y la vitamina biotina. A partir de este medio minimo, el moho
expresa sus genes y con su metabolismo produce todas las moléculas nutritivas que
precisa.
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Estos investigadores identificaron mutantes que no podian sobrevivir en el medio
minimo, aparentemente porque no podian sintetizar ciertas moléculas esenciales a
partir de los ingredientes proporcionados. A estos mutantes se los conoce con el
nombre de auxoétrofos. La mayoria de los auxétrofos pueden crecer en un medio
completo, es decir el medio minimo suplementado con los 20 aminoacidos y otros
pocos nutrientes.

Para identificar el error metabdlico de cada mutante, Beadle y Tatum tomaron
muestras de cada uno y lo pusieron a crecer en medio completo; a partir de él,
tomaron muestras y las pusieron a crecer en diferentes tubos con diferentes medios:
cada tubo contenia el medio minimo al que se le habia agregado un unico nutriente
adicional. Asi pudieron identificar el defecto de cada mutante: sélo podian crecer en el
medio que les ofrecia el nutriente que no podian sintetizar. Por ejemplo, si el moho
crecia en el unico tubo que tenia adicionado el aminoacido arginina, los investigadores
concluian que ese mutante era defectuoso en el paso metabdlico que sintetizaba
arginina.

Con mas experimentacién podian describir el defecto con mas precision.

EXPERIMENTO DE BEADLE Y TATUM

Gen A Gen B Gen C
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En el caso de la arginina en particular, los pasos metabdlicos incluyen una
sustancia precursora proveniente de los nutrientes que es convertida en ornitina, y la
ornitina es luego convertida en citrulina, la cual es finalmente convertida en arginina.

Entre los numerosos mutantes que Beadle y Tatum identificaron, algunos
requerian arginina, otros arginina o citrulina, y finalmente otros necesitaban arginina,
citrulina u ornitina.

Ellos razonaron que estas tres clases de mutantes, debian estar bloqueados en
algun paso metabdlico de la sintesis de arginina y concluyeron que cada mutante tenia
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una enzima deficiente. Asumiendo que cada mutante era defectuoso en un unico gen,
formularon la hipétesis un gen-una enzima, que indica que un gen dicta la produccién
de una enzima especifica.

Es decir, un gen tiene la informacién codificada para que la célula genere una
enzima.

Esta hipétesis fue redefinida como resultado de investigaciones sobre otra
enfermedad humana conocida como anemia falciforme, que analizaremos un poco
mas adelante.

En la redefinicion, se consideré que las enzimas son proteinas, pero no todas
las proteinas son enzimas.

En efecto, muchas forman parte de la estructura de la célula y se las conoce
como proteinas estructurales. Ademas, que tanto enzimas como proteinas
estructurales, ambas macromoléculas, estan formadas muchas veces por varias
subunidades mas cortas de aminoacidos, llamadas polipéptidos, y en ambos casos
son productos génicos. Estos datos, unidos a observaciones experimentales,
permitieron reformular la hipotesis de esta manera: “un gen-un polipéptido”.

En otras palabras, la funcién de un gen es controlar la produccion de un
polipéptido especifico. Veamos entonces, cdmo ocurre este proceso.

¢Coémo se transmite la informacion genética del ADN hasta llegar a la
construccion de las proteinas?

Pongamos ahora nuestra atencién en los mecanismos por los cuales los genes
(segmentos especificos de ADN) se expresan como polipéptidos o subunidades de las
proteinas. Podremos asi entender como se manifiestan en el cuerpo y en la
organizacién de los seres vivos, los genes que heredaron de sus progenitores. Quedo
claro, entonces, que los genes proveen las instrucciones para producir proteinas
especificas.

Pero los genes no construyen las proteinas directamente. Existe un flujo de la
informacién del ADN a otra macromolécula y de ésta a las proteinas. Esa
macromolécula que hace de puente entre ambas es otro acido nucleico: el acido
ribonucleico o ARN.
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Antes de seguir, veamos las diferencias entre el ADN y el ARN. La molécula de
ARN es como una cadena unica de ADN que tiene también cuatro tipos de
nucledtidos, con estas variantes: el azucar es la ribosa (de ahi su nombre), tres de las
cuatro bases son iguales al ADN (A, C y G, o sea adenina, citosina y guanina), pero en
lugar de timina (T), el ARN tiene la base equivalente uracilo, que representaremos con
u.

ESTRUCTURA QUIMICA DEL ARN

Azlcar: ribosa

Volvamos al flujo de la informacién genética. Es costumbre describirlo en
términos linglisticos, como transcripcion y traduccién. ;Por qué? Tanto acidos
nucleicos como proteinas son macromoléculas (polimeros) construidas por secuencias
especificas de unidades (mondémeros) que tienen la informacion, y por ello serian
como secuencias especificas de letras que comunican informaciéon, como en el
lenguaje escrito. En el ADN y el ARN las unidades o “letras” serian los nucleétidos,
mientras que en las proteinas serian los aminoacidos. Digamos entonces que la
informacion en los genes esta escrita en un lenguaje, de alli pasa al ARN que tiene un
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lenguaje bastante parecido al anterior, para finalmente ser escrita en el lenguaje, mas
diferente, de las proteinas.

Esquema del flujo de la informacién genética

Molécula de ADN

Gen 2 /\(j;f

Gen 1 h e /\W

Mm Gen 3
Cadena ' - q
d S Ey
e ADN INTel (& PN PN PN I [ [e] PN (& o

Transcripcion

B mmkEEm el

ARNmM
K_V_l ;.V_J \_ﬁ/_J Lmvﬁg
Codon
| | | |
Proteina Trp Phe @ k‘
\_ﬁ/_J Lh...v.__,/

Aminoacido

La transcripcion es la sintesis de ARN bajo la direccion del ADN.

El ADN, que tiene dos cadenas, se abre y una sola de esas cadenas sirve de
modelo para la produccion de ARN. No toda la cadena sera copiada, sino soélo el
segmento que corresponde a un determinado gen, por eso las enzimas que
intervienen (distintas de las que intervienen en la replicacion del ADN, la mas
importante de ellas es la ARN polimerasa) deben ser capaces de reconocer el lugar de
inicio del gen para poder transcribirlo correctamente.

El sitio donde comienza el gen se conoce como promotor y es una secuencia de
bases en la cual se une la ARN polimerasa para iniciar el procesos de transcripcion.
Una vez identificado, las enzimas agregan nucleétidos de manera complementaria, al
modo de como se replica el ADN: cada vez que el ADN tiene C, se coloca una G y
viceversa, a una T le corresponde una A, pero, he aqui la diferencia, cada vez que hay
una A en el ADN, se complementa con una U en el ARN, como en el esquema. Asi, la
transcripcion es una copia casi fiel de una cadena de ADN, que lleva informacién para
construir un polipéptido; por ello, este tipo de ARN se llama ARN mensajero (ARNm).

La traduccion es la sintesis del polipéptido, bajo la direccion del ARN.
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Esquema del proceso de transcripcion

Polimerasa ARN Y N7 DALY nucleétidos

ADN

transcripto modelo

ARN transcribiéndose 5 MBN
Bslc el elehls sl oy
3

Cadena de ADN Niele
- z 2 ﬁ .
Direccién de la transcripcién ARN

Hay ahora un cambio de lenguaje, la secuencia de bases de la cadena de ARN
mensajero es traducida en una secuencia de aminoacidos. ;Cémo se produce este
proceso? Para entender esta traduccion, los investigadores se enfrentaron con un
problema basico: tanto en el ADN como en el ARN hay 4 tipos de nucledtidos o
“letras”, en tanto que las proteinas estan constituidas por 20 aminoacidos o “letras”.
Entonces, si cada “letra” del ARN indicara una “letra” del polipéptido, soélo 4
aminoacidos, podrian ser especificados.

Siguiendo el razonamiento, podriamos suponer que el lenguaje del ARN tiene
“palabras” formadas por dos “letras”, es decir dos bases determinadas especifican a
un aminoacido determinado, por ejemplo AG indica tirosina. Si este fuera el caso, solo
existirian 16 posibles combinaciones de las cuatro bases del ARN (42 = 16), aun
quedarian 4 de los 20 aminoacidos sin codificar. El préximo paso seria pensar que un
conjunto de tres bases especifica la informacion para un aminoacido, siendo 64 las
posibles combinaciones (4% = 64), es decir las “palabras” estarian formadas por tres
“letras” o bases, por ejemplo GAA indica treonina.

A principios de la década del 60, experimentos bioquimicos descifraron lo que
hoy conocemos como cédigo genético y que efectivamente resulté ser en tripletes, o
sea una secuencia determinada de tres bases indica un aminoacido especifico
(“palabras” formadas por tres “letras”). También se conoce a los tripletes como
codones, por codificar informacion para los aminoacidos. Existen 64 codones para 20
aminoacidos, por lo que habria mas codones que aminoacidos.

Esto es asi, ya que cada aminoacido es codificado por varios codones y algunos
codones sirven Unicamente para indicar el punto de terminacién de la lectura, es decir
que alli termina el polipéptido. En otras palabras hay codones sinénimos, lo cual seria
una redundancia pero no una ambigliedad, ya que cada codén indica un determinado
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aminodacido y solo ése. Hay también un codén de iniciacion que sefala el inicio de la
lectura, que es el mismo que sefiala el aminoacido metionina.

Si miramos detenidamente la figura, vemos que los codones sinénimos tienen
siempre las dos primeras “letras” iguales, cambiando la ultima.

Este lenguaje o cédigo genético se dice que es universal, ya que se aplica en
todos los organismos de nuestro planeta, existiendo muy pocas y menores
excepciones.

Aunque el mecanismo basico de la transcripcion y de la traduccién son
semejantes en procariotas y eucariotas, hay una diferencia importante en el flujo de la
informacion genética dentro de las células. Como las procariotas carecen de nucleo y
su ADN esta en el citoplasma junto con los ribosomas, la transcripcion y la traduccion
son procesos acoplados, de tal modo que apenas se va transcribiendo el ARNm a
partir del ADN, los ribosomas inician la traduccion del mensaje y sintetizan el
polipéptido correspondiente.

SEGUNDA LETRA

Fenll— e
alamlna :

eucmai

Prolina |

<
o
|_
Ll
-
<
o
L
=
o
o
oo

Capacitacion a distancia en un entorno de colaboracién para docentes del nivel polimodal y/o medio.



Curso de capacitacion docente en Biologia
Genética y Evolucion
Médulo I: Genética Pagina 62 de 332

& Un aporte para el aula

Para las explicaciones anteriores se utilizé una analogia: palabras y letras. Esta
estrategia discursiva también la puede utilizar para explicar este tema a sus alumnos,
siempre que no modifique el verdadero significado de los conceptos.

En cambio, en las eucariotas la existencia del nucleo separa la transcripcion de
la traduccién en el espacio y en el tiempo. La transcripcion ocurre en el nucleo y el
ARNmM sale del mismo por los poros nucleares hacia el citoplasma. Pero antes de que
eso suceda, hay un procesamiento del ARNm recién transcripto gracias al cual es
modificado para producir el ARNm definitivo. Normalmente ocurren dos tipos de
cambio:

e enzimas que modifican ambas terminaciones (inicio y final) del ARNm agregandole
nucledtidos; estas adiciones son importantes ya que protegen al ARNm contra la
degradacion, facilitan su exportacion al citoplasma y llevan senales para que los
ribosomas se unan al ARNm.

e ofras enzimas cortan regiones del ARNm, las cuales son desechadas, y unen las
restantes partes funcionales que seran traducidas. En promedio, el ARNm recién
transcripto tiene unos 8.000 nucledtidos, pero de ellos apenas unos 1.200
codificaran para un polipéptido de unos 400 aminoacidos. Los segmentos de
ARNm que seran cortados y desechados se conocen como intrones, en tanto que
aquellos que se expresaran, es decir que formaran parte del ARNm que sale del
nucleo y se traduce, se llaman exones. Curiosamente, estas regiones estan
entremezcladas de este modo: exon-intron-exon-intron-exon, de modo que las
enzimas efectlan varios cortes y uniones para llegar al producto final que seria:
exon-exon-exon, en el caso citado.

Una vez que el ARNm se encuentra en el citoplasma, sea en procariotas o en
eucariotas, ocurre su traduccioén. Para ello, es indispensable la participacion de los
ribosomas. Son los mas pequenos organulos citoplasmicos y estan constituidos por
dos subunidades: una mayor y una menor, formadas por proteinas y ARN ribosémico
(ARNr). En eucariotas, los genes de ARNr se transcriben y las subunidades se arman
en el nucléolo. Tanto en procariotas como en eucariotas, ambas subnidades
ribosomales se acoplan para formar un ribosoma funcional cuando se unen a una
molécula de ARNm.

Un tercer tipo de ARN, el ARN de transferencia (ARNt) es esencial para la
traduccion.

El ARNt es la molécula que lee el mensaje escrito en el codén y coloca el
aminoacido correspondiente al mismo. Para “leer’, cuenta con lo que se llama
anticodon que, como su nombre lo indica, es un triplete complementario al codon del
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ARNmM. Para cada codén, hay uno o varios ARNt, y cada uno reconoce al aminoacido
correspondiente. Su estructura refleja su funcién, ya que tiene en un extremo el
anticodon para identificar el codon y en el extremo opuesto tiene un sitio para llevar el
aminoacido correspondiente al codon en cuestion.

El ribosoma también muestra una estructura que refleja su funcién. Tiene un
espacio entre las dos subunidades donde se ubica el ARNm, y posee tres sitios: uno
para el aminoacido, otro para el polipéptido y otro llamado de salida.

El proceso de traduccién consta de tres estadios: iniciacién, elongacién y
terminacién. Los tres requieren proteinas (conocidas como "factores") que participan
junto con el ARNm, el ARNt y los ribosomas en este proceso. También se requiere
energia para la iniciacién y la elongacion. Esta energia es provista por el GTP
(guanosin trifosfato), una molécula estrechamente relacionada con el ATP. Analicemos
las etapas del proceso.

¢ Iniciacién: la subunidad menor del
ribosoma se une al ARNm. El
mensaje comienza con el codon de
iniciacion  (AUG) el cual es
-é""?&agg? %ﬂm&‘@% S::n\:zido por un ARNt especial.
Sl T que esto ocurre, se une la

subunidad mayor del ribosoma y

comienza la traduccién del mensaje.

>

EEEEREES -
[>olanlo]

G A
>, | X

e Elongacion: los ARNt con los
aminoacidos correspondientes
unidos a él se denominan aminoacil-
ARNt. Con su anticodén, reconocen
el codon respectivo en el mensaje
del ARNm vy el aminoacil-ARNt
adecuado se ubica en el sitio del
aminoacido de la subunidad mayor
del ribosoma. Una enzima (peptidil
transferasa) cataliza la union
peptidica entre los aminoacidos
consecutivos. Luego, el aminoacil-
ARNt se corre al lugar del péptido en

la misma subunidad del ribosoma. Por ultimo, el ARNt se corre al sitio de
salida y se desprende del ribosoma, habiendo quedado el aminoacido inserto
en la cadena polipeptidica naciente. Asi, el mensaje del ARNm se va
traduciendo y la cadena polipeptidica que se va formando se alarga
paulatinamente, aminoacido por aminoacido.
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e Terminacioén: el mensaje del ARNm concluye con un codén de terminacién
(UAA, UAG, o UGA). A este codon, se le une una proteina especial conocida
como factor de liberacion, que se acopla al sitio del aminoacido del ribosoma
y provoca la separacién del polipéptido del ribosoma. Cuando esto ocurre, las
subunidades del ribosoma también se desprenden y estan listas para iniciar
un nuevo ciclo.

Observe la figura siguiente.

ESTRUCTURA DEL RIBOSOMA

Subunidad ribosémica Polipéptido
mayor

Subunidad
ribosémica
menor

5[

Sitio de
polipéptido Sitio del

Sitio de aminoacido
salida

o Subunidad
Sitio gig i’  mayor
ubicacion S s
ARNm ' Subunidad
: ~ menor

Cadena de

aminoacidos
Proximo
aminoacido
a ser
insertado
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En resumen, expresamos lo que se conoce como dogma central de la biologia
molecular. Observe el largo proceso recorrido desde que se lo presentamos como idea
sincresis.

Replicacion ADN ARN PROTEINA
—_—p
transcripcion traduccion

Un gen determinado o segmento de ADN es transcripto, produciendo una
molécula de ARNm complementario a una de las cadenas de ADN, y que moléculas
de ARNt traducen la secuencia de bases del ARNm en la secuencia apropiada de
aminoacidos de un polipéptido o proteina.

La concepcion actual del dogma central fue modificada con el hallazgo de virus
que tienen ARN como material genético en lugar de ADN, por ejemplo el virus del
SIDA o del conocido como “mosaico del tabaco”, entre otros. Estos virus hacen copiar
ADN a partir de su ARN, en un proceso reverso a la transcripcién, y luego se reinicia el
proceso normal.

ADN < » ARN » PROTEINA

transcripcion reversa

A\ ACTIVIDAD N° 4

Como usted habra podido observar, la duplicacién del ADN vy la sintesis proteica son
procesos complejos. En este sentido, nos parece apropiado realizar una revisién que
permita reconstruir e integrar con mas claridad, lo trabajado.

Resuelva las siguientes cuestiones:

Retome la idea sincresis inicial referida al dogma central de la Biologia a modo de eje
conceptual general, desgldselo en subtemas para elaborar un esquema.

Elabore una linea histérica con la secuencia de las investigaciones y sus resultados
que permitieron reconocer el ADN como la molécula que tiene la informacion
hereditaria.

Conteste las siguientes preguntas ¢qué molécula resulta mas estable, la de ADN o la
de ARN? ;por qué?, ;qué quiere decir que las dos cadenas que forman el ADN son
complementarias y que el ARN es complementario del ADN del cual se origina?

Remitase a la siguiente figura e indique similitudes y diferencias en el flujo de la
informacion genética en procariotas y eucariotas.
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.Cree que esta actividad podria ser resuelta por los alumnos? Justifique sus
respuestas.

Elabore otras cuestiones que podria preguntar sobre estos temas a sus alumnos. Sus
propuestas deberian abarcar tanto las conceptualizaciones biolégicas como la
propuesta metodologica que acompafia a los hallazgos.

L Envoltura nucle\a(&\

Rt p @
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“ibo [Pre ARNIgY
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Procesamiento
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Célula procariota
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ESQUEMA DEL FLUJO | »;‘ Ve
DE LA INFORMACION GENETICA }%}\ & / )
R
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Capacitacion a distancia en un entorno de colaboracién para docentes del nivel polimodal y/o medio.



Curso de capacitacion docente en Biologia
Genética y Evolucion
Médulo I: Genética Pagina 68 de 332

La regulacion génica y las mutaciones

¢Como se regula la expresion de los genes?

Con la respuesta a esta pregunta completaremos el analisis funcional del ADN.

El proceso de expresidon génica, como acabamos de ver, es complejo.
Podriamos preguntarnos si seria razonable y tendria sentido que las células tuvieran
todos sus genes funcionando todo el tiempo. Si tenemos en cuenta que los genomas
(conjunto de todos los genes) de las eucariotas tienen decenas de miles de genes, se
plantea la pregunta: jcuales de esos genes se expresaran?. Lo mismo es valido para
las procariotas, aunque su genoma tenga menor cantidad de genes.

Tanto los organismos unicelulares como las células de los organismos
multicelulares deben continuamente activar y desactivar ciertos genes en respuesta a
sefiales del ambiente externo e interno. Ademas, en seres complejos con gran
diferenciacion de células y tejidos, las células altamente especializadas expresaran
s6lo una pequena fraccion de todos sus genes; por ejemplo, una célula humana tipica
expresa 3-5% de sus genes en un momento determinado. Asi, las enzimas que
transcriben el ADN deben localizar los genes adecuados en el momento adecuado; lo
cual es mas 0 menos como encontrar una aguja en un pajar. Este proceso, conocido
como regulacién génica, es extremadamente complejo tanto en procariotas como en
eucariotas, pero tiene una tremenda importancia, ya que cuando no hay regulacién en
la expresion de los genes ocurren desequilibrios graves que pueden ocasionar
enfermedades, como por ejemplo el cancer.

En general, los sistemas de regulacién o control consisten en ciertas moléculas,
como por ejemplo las proteinas reguladoras, que pueden actuar durante la
transcripcion, la traduccion o después de la traduccion. Varios componentes de estos
sistemas pueden interactuar con el ADN, el ARN o las proteinas producto de ellos,
pueden operar en respuesta a sefales extracelulares como hormonas, o bien a
cambios en la concentracion de sustancias dentro de la misma célula. Hay dos tipos
basicos de control: sistemas de regulacion negativos que bloquean la actividad génica
o bien sistemas de regulacion positivos que la estimulan. Examinemos separadamente
algunos ejemplos de regulacion génica en procariotas y en eucariotas.

En procariotas

Las bacterias pueden crecer y dividirse indefinidamente cuando las condiciones
ambientales lo favorecen. Su regulacion promueve la rapida sintesis de enzimas
apropiadas que intervienen en la digestion de compuestos presentes en el medio. No
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Un sistema inducible: este caso se basa en estudios efectuados en Escherichia coli,
la bacteria intestinal comun de los mamiferos incluyendo al hombre. Cuando los
mamiferos toman leche, estas bacterias necesitan las enzimas apropiadas para
digerirla, de lo contrario estos genes no se transcriben. En este caso, hay un conjunto
de genes que actuan en coordinacion y que tienen funciones relacionadas conocido
como operon, en él se encuentran en orden de aparicion; los siguientes genes:

e un gen regulador cuyo producto de transcripcién es una proteina reguladora

conocida como represor, que en este caso es activo;

e ¢l promotor es la region del ADN en la cual se inserta la ARN polimerasa para
iniciar la transcripcion; dicha region precede a la secuencia que codifica a los

aminoacidos de la proteina especifica:

e el operador, ubicado entre el promotor y los tres genes antes citados, que

representa el sitio en el cual se une el represor y

e tres genes que codifican para tres enzimas requeridas en la digestion de la
lactosa: gen 1 que produce B-galactosidasa, gen 2 que codifica permeasa y

gen 3 de acetilasa.
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(b) Lactosa presente. represor inactivo. operon activo

Si la concentracién de lactosa es baja, el represor se ubica en la regién del
operador. Como es una molécula larga, ocupa también una porcién del promotor,
impidiendo que en él se ubique la enzima ARN polimerasa que es la encargada de la
transcripcion.

Cuando la concentracion de lactosa es alta, indicio de que la bacteria necesitara
las enzimas para digerirla, las mismas moléculas de lactosa se unen con el represor y
le alteran su forma, por lo cual ya no pueden ubicarse en el operador. Asi, la ARN
polimerasa se ubica en el promotor y los genes se transcriben y se traducen
rapidamente. Por ello, se llama inductor a la lactosa, ya que actua induciendo que el
sistema comience la transcripcion.

Es decir que, estos genes sélo se transcriben cuando son necesarios: se
encuentran normalmente "apagados” y entran en funcionamiento cuando hay lactosa
en el medio, que es la sustancia inductora.

Un sistema reprimible: Este tipo de sistema de regulacién puede ejemplificarse
también a través de la bacteria E. coli. Es un sistema similar al anterior, es decir otro
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operdn, involucrado en la sintesis del aminoacido triptofano. Este operéon esta
conformado asi:

e un gen regulador que produce un represor pero, a diferencia del caso
anterior, este represor es inactivo, es decir no se une al sitio del operador;

e un promotor;
e un operadory

e cinco genes que codifican para otras tantas enzimas requeridas en la sintesis
del triptofano a partir de un precursor.

Este sistema se encuentra "encendido", es decir normalmente los genes
involucrados seran transcriptos ya que el represor no es activo. Este sistema genético

operon frp
A

[ N

Promotor Operador

Gen regulador ‘ Genes del operon

= -

ADN /NS L [ : - _ :_I—]_I_I || trpE trpD | = | — | ’@_] ..“ \i
l ARN
3 polimerasa
ARNm ﬂ ARNm
Proteina Represor Polipéptidos que forman
in'llcli\;g) enzimas para la sintesis del triptofano

(a) Triptofano ausente. represor inactivo, operon activo
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(b) Triptofano presente, represor activo, operon inactivo
deja de funcionar por la presencia de una molécula que lo inactiva. Esa molécula es el
mismo triptofano. Cuando el sistema esta activo un buen tiempo y se acumula mucho
triptofano en el célula, el triptofano funciona como correpresor: se une al represor, le
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altera su forma y lo activa, entonces el represor activo se ubica en el operador
impidiendo, como en el caso anterior, que la ARN polimerasa continue la transcripcién.

En eucariotas

Los organismos multicelulares eucariotas, con cientos, millones o ftrillones de
células requieren una regulacidon génica mas intrincada ya que a medida que crecen y
se desarrollan la actividad génica debe cambiar. Todas sus células proceden de una
Unica célula primera (el cigoto) y a partir de la misma se produciran las distintas
células del cuerpo con composicion, estructura y funciones diferentes. Este proceso de
diferenciacion celular sucede a medida que los organismos se desarrollan y las células
descendientes activan o desactivan determinados genes, asi por ejemplo en
mamiferos, solo los gldébulos rojos inmaduros activan los genes para la produccién de
hemoglobina.

Como se aprecia en la siguiente figura, en eucariotas la regulacion génica puede
tener lugar en varias instancias: en la cromatina, durante la transcripcion, en el
procesamiento del ARN, luego de la transcripcion, durante la traduccion o después de
la misma. A continuacion se exponen algunas formas de la compleja regulacion génica
de eucariotas.

Papel de la cromatina: la estructura de la cromatina (ADN + proteinas) sera
analizada en el préximo capitulo, siendo su principal funcién empaquetar en forma
compacta el ADN en el nucleo. Su otra funcién es regulatoria: dependiendo de su
estado, los genes pueden ser transcriptos o no. Cuando la cromatina esta
altamente condensada (heterocromatina) usualmente los genes ubicados en ella
no se expresan; en cambio, en la eucromatina, sin condensar, los genes pueden
ser facilmente transcriptos.

Las proteinas histonicas, que forman parte de la cromatina, pueden sufrir
acetilacion, o sea agregado de grupos acetilo, y entonces modifican la
estructura de la cromatina haciéndola mas laxa y permitiendo asi que las
enzimas encargadas de la transcripcién actuen sin dificultad.

Puede ocurrir, por ultimo, metilacion de bases del ADN, es decir grupos metilo
se unen a las bases del ADN. Generalmente, el ADN altamente metilado es
inactivo, lo cual parece ser esencial en la desactivacidon a largo término de los
genes.
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Control sobre la transcripcidn: existen varias proteinas, conocidas como
factores de transcripcion que se unen al
ADN vy controlan la transcripcion de

Oportunidades para el control

determinados genes de diversa manera. de la expresién génica
Por ejemplo, algunos actian como 3eha ;
aumentadores, otros como activadores o _ CELULA
bien como silenciadores, se han GG Cromatina
descubierto cientos de estos factores en Desarrollo del ADN
eucariotas.
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oportunidades para impedir que algunos Procesamiento del ARN
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puedan expresarse. Esto se lleva a cabo
por degradacion del ARNm.

Transporte al citoplasma

CITOPLASMA
Cuando el ARNm alcanza el citoplasma, /“\r-/ ARNm en citoplasma
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traduccion: se puede bloquear la sintesis Traduccion
del polipéptido gracias a proteinas - y
regulatorias que impiden la unién de las SO Waus Polipéptido

subunidades ribosomales. Y aun mas,
cuando la proteina ya se ha formado a )
veces requiere modificaciones posteriores ’31@ Broteing detiva
para ser activa. Estos mecanismos se
pueden usar en diversa medida para

Modificacion quimica

Degradacion de la proteina

A 4

transformarlas en inactivas o para %94
2 3% :J\, Proteina degradada
degradarlas por completo antes que oF,

puedan ser utiles.

Hasta aqui hemos analizado los aspectos estables del flujo de la informacion
genética, los cuales permiten que la vida se pueda reproducir y que los descendientes
reciban la informacién necesaria para su supervivencia. Veremos ahora sus aspectos
cambiantes, es decir aquellos que modificaran de alguna manera la informacion
genética.

¢Cémo se producen los cambios en la informacidén genética?

Lo anico inmutable es la mutacion. (Proverbio chino).
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Antes de analizar estos aspectos, de capital importancia en la evolucion, es
preciso tener bien en claro la estructura y dinamica de la informacién génica.

Si la informacion genética se transmitiera de manera siempre idéntica, no habria
cambios y nunca aparecerian diferencias entre los descendientes y sus progenitores.
Y sabemos que existen. Las mutaciones son cambios en el material genético de una
célula o un virus. Especificamente se las llama mutaciones de punto, y quimicamente
son cambios en uno o en pocos pares de bases del ADN. Segun hemos visto
anteriormente, este cambio tendra implicancia en la proteina que se traduzca a partir
del mismo.

Un aporte para el aula

Una pregunta significativa... ¢ cual es la consecuencia, en términos hereditarios, si
la mutacién ocurre en una gameta o si ocurre en una célula somatica?

Las posibles causas de la mutacién génica son varias. La mayoria se originan
espontaneamente cuando el ADN se copia. Puede parecer sorprendente, pero
considerando la velocidad de la replicacion y la longitud del ADN a copiar, un numero
de errores se escapan a las enzimas que reparan las copias recién hechas. Existen
también los llamados agentes mutagénicos, que son agentes fisicos o quimicos que
interactuan con el ADN y causan mutaciones; por ejemplo, los rayos X y los rayos
ultravioletas entre los fisicos (recordar la enfermedad xeroderma pigmentosum), y
varios compuestos quimicos tanto naturales como artificiales que aceleran la tasa de
mutaciones espontaneas, siendo los mas comunes los llamados agentes alkilantes.

éCual es el efecto de las mutaciones en los organismos?

Si bien todas las mutaciones son alteraciones en la secuencia de nucledétidos de
un determinado gen, su efecto es variable en el organismo que la posee.

La mutacion mas simple es la sustitucion de un par de bases por otro.
Tedricamente, esto resultaria en la sustitucion de un aminoacido por otro en la
proteina final. Sin embargo, si se reemplazara un codén por otro sinénimo, no habria
cambios en la proteina final. En este caso, se las llama mutaciones silenciosas.
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Otras veces, el cambio de un aminoacido no afecta la funciéon de la proteina
resultante, sea porque no cambia la estructura general de la proteina o porque el
cambio no afecta su funcién. Se trata entonces, como en el caso de la mutacion
silenciosa, de mutaciones neutras, es decir ni beneficiosas ni perjudiciales.

Hay situaciones, no obstante, en las que la modificacion de un Unico aminoacido
puede ser trascendental para la estructura de la proteina codificada. Es el caso de la
enfermedad hereditaria humana llamada “anemia falciforme”. La hemoglobina es una
proteina de los glébulos rojos compuesta basicamente de cuatro polipéptidos: dos alfa
y dos beta, unidas a cuatro atomos de hierro. Un cambio de un aminoacido en la
cadena beta, causa una deformacion en la molécula de hemoglobina que a su vez
produce una malformacion en los glébulos rojos de los portadores, lo cual ocasiona la
enfermedad. Todo, por un unico aminoacido cambiado!
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ADN de hemoglobina normal ADN de hemoglobina mutante
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Si en lugar del reemplazo de un nucleétido por otro, el cambio consiste en la
adicién o eliminacion de un nucleétido, el problema es diferente. Cuando ocurren
inserciones (agregado de un nucledtido a la cadena de ADN) o deleciones (pérdida de
un nucledtido), la lectura del mensaje genético se complica a partir del lugar donde ha
ocurrido. En ambos casos, se llaman mutaciones con cambio de marco de lectura, ya
que a partir del nucledétido agregado o quitado, el mensaje cambiara por completo y la
proteina sera absolutamente distinta de la originalmente codificada.

En estos casos, las mutaciones son perjudiciales, y hasta pueden ocasionar la
muerte de los portadores. Pero, en contadisimas ocasiones, podrian ser beneficiosas,
generando un producto que supere al que inicialmente estaba codificado. Sea cual sea
su efecto, las mutaciones son la base del cambio evolutivo. Son la fuente primaria de
variacion en los seres vivos, ya que producen modificaciones en los genes que los
hacen diferentes de los que fueron heredados. Si estas mutaciones ocurren en células
somaticas o del cuerpo, no tendran importancia poblacional o evolutiva, ya que cuando
mueran los individuos, las nuevas mutaciones desapareceran. Pero si ocurren en
células gaméticas, esos genes mutados podran pasar a las siguientes generaciones v,
tal vez, establecerse en la poblacion.

Ahora que estamos casi al final del capitulo, retomemos la idea de que las
proteinas no tienen un papel fundamental en la herencia. Como vimos, a principios del
siglo XX se creia que podian jugar un papel importante, pero dicho papel fue atribuido
mas tarde al ADN. En la actualidad, vuelven al contexto explicativo de la herencia en
unas situaciones muy particulares, como se explica seguidamente.
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Las proteinas y los priones

éLas proteinas pueden jugar algun papel que no se habia
sospechado?

Quedo claro que las proteinas no pueden replicarse y que no son el material
hereditario. Sin embargo, algunas investigaciones sugieren que ciertas proteinas
pueden transmitir enfermedades... Se trata nada mas y nada menos que de la “vaca
loca”, que ocupa los titulares de todo el mundo, pero mas en Europa donde ha costado
ya muchas vidas.

Vayamos al principio, aunque es aun dificil de explicar la evidencia de que hay
proteinas infecciosas. Existen proteinas que parecen causar un numero (al menos
ocho) de enfermedades degenerativas del cerebro en mamiferos. Se conoce a esas
proteinas con el nombre genérico de priones, teniendo las diversas enfermedades
una denominacioén particular, por ejemplo en los vacunos se llama enfermedad de la
vaca loca y en el hombre, enfermedad de Creutzfeldt-Jakob.

¢, Cémo puede una proteina que no se replica, ser un agente infeccioso? De
acuerdo con una hipétesis, los priones son formas anormales de proteinas que se
encuentran corrientemente en las neuronas o células nerviosas. Cuando un prion entra
en una neurona que tiene dicha proteina en su forma normal, la deforma convirtiéndola
en su forma anormal, como se puede apreciar en la figura siguiente.

De esta manera, los priones producen una especie de reaccién en cadena que
va sistematicamente cambiando las proteinas normales en anormales, lo cual
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desencadena la enfermedad, la que siempre es fatal. Es como si estas proteinas
defectuosas hicieran “mutar” a las normales a su mismo estado.

Los priones causan enfermedades en ovejas y cabras llamadas “scrapie”.
Cuando las vacas han comido cerebros de ovejas o cabras enfermas, adquieren la
enfermedad de la vaca loca y, por fin, cuando humanos comen carne de vacas con
dicha enfermedad, contraen la enfermedad de Creutzfeldt-Jakob. Esta provoca pérdida
de la vision y del habla, deterioro mental muy rapido y paralisis espastica. Es facil de
evitar la infeccion si se matan y no se consumen los animales infectados, y en rigor
eso se hace en la actualidad, pero ya estan en la cadena tréfica muchos priones...

Hace mas de treinta afios un investigador (Tikva Alper) propuso la existencia de
un agente infeccioso que no tenia acidos nucleicos. Trabajos siguientes de Stanley
Prusiner condujeron a descubrir las proteinas implicadas en estas enfermedades y a
elaborar la hipétesis que acabamos de explicar. Todavia continua este debate de 30
afos acerca de si las proteinas son directamente infecciosas o si tienen pequenisimos
virus aun no descubiertos. Aun si los priones son los agentes infecciosos, su
mecanismo de accion es desconocido, pero S. Prusiner tuvo el Premio Nobel en 1997
por sus trabajos y su hipotesis.
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Otras Aproximaciones didacticas

La historia de la ciencia como recurso didactico

Otra manera de revisar lo analizado a lo largo de este capitulo, es
reconstruyendo el trayecto realizado.

En los ultimos afios ha aumentado considerablemente el interés de los didactas
y profesores de ciencia por tomar como eje o hilo conductor de las unidades didacticas
a la historia de las ciencias. El repaso histérico permite ver las dificultades y aciertos
que posibilitaron construir una teoria. Para qué nos puede ayudar el analisis de los
episodios historicos en el aula?

Para identificar las ideas previas de los alumnos, incluidas en la
explicaciones y respuestas a nuestras preguntas. Por ejemplo, al querer
explicar las hipotesis de Griffith o al formular hipétesis respecto de las causas
del cancer.

Para que tanto el docente como los alumnos identifiquen los conceptos
fundamentales y su relacion légica; comprendan que un conocimiento tiene
sentido en un contexto y transfieran este analisis al proceso de aprendizaje.
Es decir, visualizar que una idea del alumno es relativa al momento de su
aprendizaje y a la estructura conceptual con que cuente en ese momento,
cuya modificacion sera posible mas adelante. Ademas, advertir que la
produccién del conocimiento no es lineal. Por ejemplo, la secuencia de
preguntas que conforma el capitulo recrea la linea histérica de las
investigaciones sobre el tema y da légica significativa a dicha secuencia. No
obstante, en algunos casos hay replanteos de hipdtesis o investigaciones
paralelas.

Las discusiones de algunos hechos polémicos -por el contexto social en que
ocurrieron o por su relacion con el alcance social o tecnolégico que lograron-,
pueden ayudar a generar cambios de opiniones, favorecer el analisis de los
conceptos y motivar su estudio. Por ejemplo, un tema polémico es el rol de
las proteinas y la transferencia o aplicacion de determinados hallazgos al
campo de la salud.

Las mostraciones ejemplificadoras de los aspectos metodoldgicos permiten
analizar el complejo camino de una indagacién y descartar las ideas acerca
de que en investigacién cientifica se puede, ante un hecho, dar respuestas
seguras y rapidas, producto de alguna generalizacion. Esto sucede cuando
hay desencuentros entre lo que el investigador prevé que podria suceder (en
base a su teoria) y lo que demuestran los datos que surgen de sus
experimentos. Esto requiere modificar la hipotesis, el disefio de la experiencia
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u otro factor. Por ejemplo, cuando Griffith plantea la hipétesis que guian los
experimentos 5y 6, en base a los resultados del experimento 4.

e Lo anterior también puede valer para poner en evidencia el desacuerdo y
contraste entre las explicaciones y/o metodologias de trabajo de los alumnos
respecto de las de la ciencia. Esto es importante ya que un cambio de
concepcion va acompafiado de un cambio metodolégico y el alumno debe
tomar conciencia y vivenciar, si es posible, estos procesos.

¢ Finalmente ayuda a valorar el trabajo de la comunidad cientifica y el tiempo
que lleva producir un nuevo conocimiento.

Como expresa Giordan (1988) “Ensefiamos teoria sin relacionarla con las
concepciones que han precedido al descubrimiento, y que habian motivado las
hipétesis y su contrastacion. ¢ Qué sentido pueden tener las experiencias de Lavoisier
si no hablamos de la teoria del flogisto? ;Qué interés tiene hoy la nocion de
adaptacion cuando la ensefiamos sin referencia a la teoria de la evolucién? ;No se
tiene excesiva tendencia a descontextualizar los conocimientos y los métodos
cientificos y a hacerles perder todo su valor formativo, olvidando ensefiar las
condiciones de su nacimiento, las preguntas que intentaron responder y la funciones
para los que fueron creados los conceptos y los métodos?”...

En los capitulos siguientes presentaremos otros elementos para profundizar el
disefio de unidades; entonces podra revisar las propuestas que usted ha realizado en
las actividades de este capitulo. No obstante ya debe tener en claro qué ensefiar y
cémo ensenarlo, desde una perspectiva histérica que recrea el quehacer cientifico.

A modo de cierre del capitulo, dos frases para seguir reflexionando:

En ciencia, lo importante es saber preguntar, no responder.
Si uno inicia una indagacioén tonta,

la respuesta también lo sera.

Si la pregunta es inteligente,

el resultado sera siempre bueno.

La respuesta viene con trabajo,

la pregunta, con inspiracion.

Marcelo Gleiser

Para que algo valga como respuesta,
hace falta que previamente exista la pregunta.
He aqui por qué tantas cosas claras

permanecen sin ser vistas.
Ernst Bloch
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Actividad de integracion

LN ACTIVIDAD N°5

Le proponemos responder a un conjunto de interrogantes que le permitirdn no
solo revisar el papel de las proteinas y el proceder en ciencias, sino también todo lo
visto, tanto respecto de los contenidos como de la metodologia.

1) Sobre la base del texto con el titulo “; Las proteinas pueden jugar algun papel que
no se habia sospechado?” y, en relacién con los aspectos metodolégicos vistos,
responda:

a) ¢Cual es el problema que se plantea en el texto? ;Cual es la hipotesis?
. Cuales son los hechos que permitieron aportar evidencias a favor de la
hipétesis?.

b) En relacién con los conceptos involucrados podemos preguntarnos:

¢, Qué conclusion provisoria podemos sacar sobre el rol de las proteinas en la
transmision de enfermedades?.

c) Sise hace una mirada historica, ¢,cree que vuelve a ser importante el tema de
las proteinas? ¢, Por qué?

d) ¢Por qué es importante tratar con los alumnos temas de salud como el de los
priones en el contexto de la ensefianza de la informacion genética a nivel
molecular?

e) ¢Qué contenidos conceptuales deberian conocer sus alumnos para
comprender el texto de los priones tal cual se lo presentamos?

Las siguientes son formulaciones de contenidos actitudinales. Analice si son
pertinentes en relacion con el texto sobre priones que le presentamos. De no ser asi
formule los contenidos actitudinales que usted considera posible trabajar con dicho
texto. Fundamente sus decisiones.

Valoracion de la importancia e impacto de los descubrimientos sobre el flujo de la

informacion genética en los seres vivos, en especial para el hombre y la salud

Reconocimiento del proceso dinamico en la produccion de los conocimientos cientificos,

cambiantes y relativos a un contexto historico.

f) Disefe una actividad para indagar las ideas previas de sus alumnos sobre la
estructura y la dinamica de la informacién genética en el nivel molecular. Esta
actividad debera basarse en un texto elaborado por usted que proporcione
informacion sobre virus y priones, y una serie de preguntas o problemas.
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Quizas le sea util seleccionar informacion de algun libro de texto o bien de
articulos de divulgacién de diarios o revistas, adaptando esa informacién a la
necesidad de indagar las ideas previas de sus alumnos (reales o hipotéticos).
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Actividades de autoevaluacion

% ACTIVIDADES DE AUTOEVALUACION

1) Para integrar los diferentes conceptos didacticos trabajados en el capitulo le
solicitamos responda a los siguientes interrogantes:

a) ¢Con qué finalidad cree usted que podra utilizar en sus clases el hecho
histérico del cual estamos participando y le presentamos en el articulo “La
revolucién genética, la noticia del ano” del diario La Voz del Interior, del 24/12/
2000?

b) ¢Qué tipo de contenidos conceptuales, procedimentales o actitudinales, le
permitira presentar?

c) ¢En qué medida una actividad como la de la pregunta a) podria favorecer la
alfabetizaciéon cientifica? ;Cree que la revision histérica aporta a la
alfabetizacion cientifica? s Por qué?

d) ¢Como aporta el analisis historico al logro de las finalidades para la ensefianza
de las ciencias expresadas al comienzo del capitulo?

2) Revise e integre el flujo de la informacién genética y resuelva la siguiente
problematica:
Un segmento de acido nucleico tiene la siguiente secuencia: AAGCCTGAC

a) Se trata de ADN o ARN ¢ Por qué?

b) Sifuera ADN, ¢ cual seria la secuencia de la cadena complementaria?

c) Si se formara ARN a partir de la cadena complementaria, ¢cual seria su
secuencia?

d) Si a partir de esta ultima se formara un polipéptido, ¢,cual seria su composicion
de aminoacidos? Para contestar este interrogante busque el significado de los
codones.

3) Como usted sabe los gldbulos rojos humanos son células que carecen de nucleo.

Entonces,

a) ¢.como responde y justifica las siguientes preguntas:

1) ¢contienen proteinas?
2) ¢contienen ADN? ;Dénde?
3) ¢pueden sintetizar proteinas?

4) ¢pueden dividirse?
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b) Si bien el conocimiento anterior en alguna medida resulta obvio, es
problematico a la hora de fundamentar cada respuesta.
Cree que es significativo trasladar estos interrogantes a sus alumnos? ;Por qué?
4) Para trasladar los conceptos a un caso practico le solicitamos resolver el siguiente
problema. Dada la siguiente secuencia de ADN: ATTCGAGCA,
Como podria explicar, ¢ qué es una mutacién génica?
Mencione algun tipo especifico que conozca usando la secuencia dada y diga

cual seria la posible consecuencia para el organismo que la tuviera.
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Clave para las respuestas de las actividades de autoevaluacion

Recuerde que lo que ofrecemos aqui son pautas o recursos conceptuales para
que usted mismo evalue el trabajo realizado.

=> ACTIVIDAD N° 1

La finalidad podria estar relacionada con iniciar una discusion sobre contenidos
conceptuales, procedimentales y actitudinales que aparecen en el articulo.

Por ejemplo, si leyéramos con nuestros alumnos esta noticia y la comentaramos
se generarian preguntas como las siguientes:

Conceptuales: ;qué es el codigo genético?, ¢ qué implica descifrarlo, completar
la secuencia?, ;qué relacion tiene el ADN, con el ARN y con las proteinas?.

Actitudinales: ¢cuales son los beneficios sociales que conlleva este
descubrimiento y cuales los peligros?.

Procedimentales: ;cdémo crece el conocimiento cientifico?, ¢por qué dichos
conocimientos son validos para un periodo histérico determinado?

Contribuye a la alfabetizacion cientifica, porque los términos que aparecen en los
medios de comunicacion (que tienen como referencia a conceptos) se incorporan en
las explicaciones que se dan sobre determinados hechos. Habra alfabetizacion cuando
los alumnos integren a su lenguaje dichos términos con una conceptualizacion préxima
a la de las ciencias y no los memorice simplemente.

La revisién histérica es uno de los principales aportes a la alfabetizacién porque
contextualiza los conocimientos y da sentido a la apariciéon de conceptos y teorias. No
olvidemos que es a partir de ellos que se interpretan los hechos.

Este enfoque contribuye al logro de las finalidades ya que permite una
aproximacién a los conocimientos cientificos de la misma forma que lo hicieron los
cientificos. Permite desarrollar destrezas cognitivas relacionadas con el quehacer
cientifico al revisar o recrear las investigaciones. Posibilita el desarrollo de un
pensamiento critico ya que posibilita que los alumnos recorran el camino de los
investigadores, con sus aciertos y errores. Favorece la construccion de una imagen de
ciencia no neutral, ni lineal.
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=> ACTIVIDAD N° 2

a) Se trata de ADN, porque esta presente la base T.
b) La secuencia de la cadena complementaria seria: TTCGGACTG.
c) La secuencia del ARN seria: AAGCCUGAC.

d) Su composicion de aminoacidos seria: lisina-prolina-acido aspartico.

=> ACTIVIDAD N° 3

1) Si, por ejemplo en la membrana plasmatica, en diversos organulos y
enzimas.

2) Si, pero unicamente dentro de las mitocondrias.
3) No, pues no pueden generar ARN.
4) No, pues carecen de nucleo.

b) .

Consideramos que seria pertinente trasladar estos interrogantes al aula ya que
suelen darse mecanicamente respuestas erréneas, sin razonar. A partir de esta
situacién se puede generar una discusiéon guiada por el docente para hacerles tomar
conciencia sobre su razonamiento incorrecto.

=> ACTIVIDAD N° 4

a) Como un cambio en la secuencia de bases.
b) Delecién: AT_CGAGCA (eliminacién de una base)
Adicion: ATTACGAGCA (agregado de una base)

En los dos casos anteriores cambia el marco de lectura y se modifican desde la
base, agregada o quitada, todos los codones que siguen.

Sustitucion sin cambio: ATTCGAGCC (la base que se cambia representa un
codon sinénimo del de la secuencia dada).
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Sustitucion con cambio: TTTCGAGCA (cambia Unicamente un aminoacido en la
proteina final, al haber cambiado un codén por otro diferente).
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Capitulo 2: La informacion genética a nivel celular

Introduccion

Todas las células provienen de otras células.
R. Virchow'

En el capitulo 1 hemos comenzado con el tratamiento de los temas de genética y
evolucién, optando por el analisis a escala ultramicroscopica y preguntandonos sobre
la estructura y dinamica de la informacion genética en el nivel molecular. Asi, el
estudio del ADN se constituy6 en nuestro punto de partida.

Dicha elecciobn se basd en un criterio de secuenciacion de contenidos,
sustentada por la idea de que, para un mejor acercamiento de los conceptos
disciplinares en un profesional docente, es necesario comprender lo micro para
entender mas adecuadamente lo macro. Ahora, acorde a esta secuencia,
abordaremos el tema de la estructura y dinamica de dicha informacion genética a nivel
celular, sus aspectos estructurales y funcionales especificos. Este conocimiento sera
necesario luego para profundizar el analisis de muchos fendbmenos que ocurren en los
organismos, por ejemplo relacionados con la division y el ciclo celular. Del mismo
modo que en el capitulo anterior (1) los contenidos conceptuales de biologia que
trataremos en este capitulo estan presentados en forma de interrogantes y de este
modo se constituyen en disparadores para indagar progresivamente los conocimientos
previos.

Desde lo conceptual de la biologia pretendemos transferir una vision amplia de
la vida y su continuidad, desde la doble perspectiva de lo estable y lo cambiante (en
cada uno de los niveles de organizacion) y, desde la didactica de la biologia deseamos
ofrecer una propuesta actualizada con el eje en su epistemologia particular.

Por lo anterior, en el capitulo 1 dijimos que antes de analizar cémo se comunica
y transforma el conocimiento cientifico en el proceso de ensefanza y aprendizaje, es
necesario tener en claro qué es la ciencia, ya que de la respuesta a esta pregunta
depende lo que ensefiemos y como lo ensefiemos.

Vimos que las visiones de ciencia correspondientes a diferentes momentos
histéricos se transfirieron a los modelos de ensefianza. Asi, por ejemplo, la vision
empirista impregn6 fuertemente la ensefianza inductiva y la nueva filosofia de la
ciencia, las tendencias constructivistas. Asimismo, recuperamos la historia como

! Fisico aleman que propuso la teoria celular en 1858.

Capacitacion a distancia en un entorno de colaboracién para docentes del nivel polimodal y/o medio.



Curso de capacitacion docente en Biologia
Genética y Evolucion
Médulo I: Genética Pagina 91 de 332

herramienta didactica que permite analizar la evolucion en la construccién del
conocimiento cientifico.

La biologia, como las otras ciencias, ha construido a lo largo de la historia su
cuerpo de conocimientos desde diferentes metodologias. Se combinan en sus
procedimientos descripciones y explicaciones, utiliza métodos comparativos y
experimentales, produce teorias mas que leyes y conjuga razonamientos hipotético-
deductivos con analisis taxondmicos, sistémicos e historicos.

Retomaremos estos aspectos desde la didactica de las ciencias, particularmente
en este capitulo (2) a partir de los modelos de ensefanza, a los fines de poder
transferir algunas propuestas para el aula.

También ampliaremos el tema de las ideas previas porque su explicitacion y
tratamiento a lo largo de una clase es uno de los elementos fundamentales de los
modelos actuales para ensefar ciencias. Ademas retomaremos la idea de “hacer
ciencias” a través de los trabajos practicos de laboratorio.
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Aproximaciones didacticas

Concepciones (modelos) de ensefanza y aprendizaje

La didactica de las ciencias, como area de investigacion, y sus contribuciones a
las reflexiones y prescripciones hacia la practica, tienen un desarrollo reciente,
especialmente el de la didactica de la biologia.

Como dijimos anteriormente en su conceptualizacién influyeron los analisis de la
nueva filosofia de las ciencias (NFC), las cuales abrieron el debate acerca de la
naturaleza de las teorias cientificas y pusieron en duda algunos presupuestos de las
reformas curriculares de tipo inductivista.

Desde la psicologia del aprendizaje, se acompafnd este movimiento y se
integraron los aportes de una psicologia cognitiva, la cual analiza el mundo de los
significados personales y su incidencia en el aprendizaje y la ensefianza. El
cuestionamiento desde la psicologia recay6 en las decisiones didacticas originadas en
la vieja escuela conductista. Desde la didactica de las ciencias se retoman estos
aportes y se los transfiere a los modelos de ensenanza.

Surge asi, un consenso expresado en un concepto -que si bien originariamente
representa una propuesta epistemoldgica sobre la teoria del conocimiento- genera
concepciones o posturas sobre el aprender y ensefiar ciencias: el constructivismo.

El constructivismo o modelo constructivista se centra en la idea de que el
conocimiento cientifico es una construccioén social, producto del esfuerzo humano, mas
que un conocimiento objetivo.

Los constructivistas sostienen que el proceso de aprendizaje resulta de la
interaccion entre los esquemas mentales del que aprende y las caracteristicas del
medio de aprendizaje, cobrando valor las ideas previas, las estrategias cognitivas,
metacognitivas y los propoésitos e intereses de los alumnos.

El curriculo es concebido como un conjunto de experiencias mas que una
secuencia de contenidos a ser transmitidos, pasando de posturas cerradas a disefios
abiertos, procesuales y posibles de reformulacion. Importa "este sentido" de cada
situacién de ensefianza-aprendizaje para cada individuo y cémo construye versiones
cada vez mas cercanas a las concepciones de los cientificos.

Asi, uno de los acuerdos generalizados actualmente respecto de lo que se
deberia hacer para ensefar ciencia se refiere a respetar estas propuestas del modelo
constructivista, aunque sin tomar a este como una nueva receta metodologica
estandar. s Por qué remarcamos esta idea? Porque es comun observar que cuando
surge una propuesta novedosa que plantea un cambio en el sistema educativo -como
fue en su momento el método cientifico- comienzan a proponerse desde la didactica
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prescripciones para su implementacion. No es que nos opongamos a esta funcion de
la didactica sino que deseamos que usted tome la teoria que le presentamos como
parametro de reflexiéon y la adapte a su contexto. Mas adelante, cuando comentemos
los métodos de ensefanza asociados al constructivismo, le mostraremos secuencias
de actividades; en este caso no quisiéramos que las tome como una técnica sino que
a partir de ella proponga su propio disefio, adecuado a la realidad en la que trabaja, a
sus alumnos y a su propia formacion y concepcion.

Si bien son diferentes las posibilidades para tomar decisiones respecto de como
ensefar ciencias y disefiar nuestras clases, es conveniente en este momento, en que
estamos analizando fundamentos, delimitar los dos posibles extremos relacionados
con dos concepciones diferentes sobre la ensefanza y el aprendizaje de las ciencias,
para luego ampliar la segunda de ellas.

A continuaciéon le presentamos en un cuadro comparativo las dos posturas o
modelos de los que vinimos hablando. De este modo se pueden considerar como dos
concepciones extremas sobre el proceso de ensefianza y aprendizaje.
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Concepciones extremas sobre el proceso
de enseianza-aprendizaje

CONCEPCION

TRANSMISION-RECEPCION

CONSTRUCCION

Relacién que
priorizan

La del
objeto de conocimiento:
Alumnos

RN

Docente —— Objeto de

docente con el

Conocimiento

La del alumno con el objeto
de conocimiento:

Alumnos

/

Docente Objeto de

Conocimiento

Papel del docente

Transmite y controla la

construcciéon del conocimiento.

Le da una estructura y la impone

Propone situaciones que ayuden

al alumno a resignificar el

conocimiento, a partir de sus

Papel del alumno

a la clase. comprensiones.
Asimilar pasivamente la | Construir activamente significados
informacion. Principalmente |en el marco de estructuras

atiende, responde, repite, copia y
se entrena.

Lo que aprende depende de lo
que ya sabe y de la asimilacion
de lo nuevo.

Aprende respuestas dadas.

Aprende a partir de la respuesta
exitosa, en general por ejercicio.

cognitivas. Principalmente ensaya,
confronta, argumenta y organiza
su estudio.

Reflexiona y toma conciencia de lo
que sabe, de lo que aprende y
coémo se lo aprende.

Aprende a hacer preguntas.

Aprende reinterpretando el

fracaso, por desequilibrios vy

reequilibraciones posteriores.

Mente de alumno

Vacia o con ideas facilmente

reemplazables

Ideas fuertemente acomodadas
basadas en su experiencia

Rellenar un recipiente vacio. Hay | Modificar, sustituir o ampliar
un solo punto de partida. ideas/conceptos existentes. Hay
Aprendizaje . diferentes puntos de partida
Se generaliza la propuesta
Se atiende a la diversidad
Condiciones para el |Material con el contenido|Material organizado desde la

inrarniiizadan Aa ln _cimnla a 1a

notriintiira lAnina i nannantiial_Ada
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CONCEPCION

TRANSMISION-RECEPCION

CONSTRUCCION

aprendizaje

jerarquizado de lo simple a lo

complejo. Con vocabulario

especifico de la disciplina.

El
contenido

alumno debe contar con el

anterior de la

jerarquia.

estructura légica y conceptual de
la disciplina. Con vocabulario vy
terminologia adaptados al alumno

El
conocimientos previos sobre el

alumno cuenta con
tema y predisposicion favorable

hacia la comprension

Estructuracion del
Conocimiento

El
existe “fuera” independiente de

conocimiento es algo que

quien lo conoce. Por ello se le

presenta al alumno desde
situaciones  externas  (libro,
profesor, clase...). Se
heteroestructura un saber

objetivo y acumulativo.

El conocimiento es algo que debe
ser construido por cada individuo y
en la interaccion social. Por ello el
docente

organiza y guia

situaciones relacionadas con las
ideas previas e intereses de los

alumnos.

El conocimiento se interestructura
y es relativo a la situacion.

El profesor controla el proceso.

Profesor y alumno controlan el

. . C roceso
.. La finalidad de la interaccion es |P
Evaluacién . o ) .
evaluativa. La finalidad de la interaccion es el
consenso.
Importa la  seleccion  del |Importa la seleccion vy la
contenido, que su logica sea la | organizacién de actividades.
del texto si es posible. Se . : -
Los contenidos tienen una logica
organiza jerarquicamente de lo N
Seleccién y g jerarq dentro de una red de significados.

organizacion de

simple a lo complejo

Las actividades fundamentales

Las actividades corresponden en

contenidos, recursos general a experiencias de
ivi son las exposiciones del . L
y actividades P laboratorio, resolucion de
profesor, lectura de textos vy ; .
problemas y discusiones
cuestionarios. .
argumentativas.
Transmisiva y normativa, desde | Interactiva entre docente vy

Comunicacion

el docente hacia los alumnos

Las secuencias de didlogos son

secuencias “triadicas” que
comienzan con una pregunta del

docente, siguen con la respuesta

alumnos y alumnos entre si.

Las secuencias de dialogos son
variadas. Las puede iniciar tanto el
docente como el alumno y en
intervenciones del

general las
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CONCEPCION TRANSMISION-RECEPCION CONSTRUCCION

del alumno y terminan con la|docente son para indagar las ideas
evaluacion del profesor. de los alumnos y guiarlo para que

- i las revise, corrija o complete.
El conocimiento nuevo lo define

el docente y controla que el |El conocimiento nuevo es producto
alumno lo sepa de la misma|de esa interaccién, guiada por el
forma. docente.

Presentacion del nuevo | Presentacion de los objetivos a los
contenido, aplicacién de este en | alumnos, explicitacién de las ideas
casos similares (ejercitacion), | previas, presentacion de
. control por parte del docente. actividades que pongan en
Secuencia de ) ] i
. B conflicto estas ideas previas y
instruccion general .
presente otras alternativas para
contrastarlas, aplicacion de lo
aprendido a nuevas situaciones,

meta-analisis.

L Conocer las respuestas de la|Hacer ciencia y hablar sobre
Finalidad . L
ciencia. ciencia.

Ampliando un poco las caracteristicas del modelo constructivista, relacionadas
con los procesos de aprendizaje y de ensefianza que moviliza, podemos decir que se
parte de la idea de que el aprendizaje esta fuertemente condicionado por el nivel de
desarrollo operativo que poseen los alumnos y porque cada alumno tiene una
organizacidn cognitiva propia.

Desde dicho enfoque el aprendizaje se define como un proceso constructivo
en vez de reproductivo, como en la escuela tradicional. Es decir que deja de lado la
repeticion automatica, ya que ésta conduce a aprendizajes superficiales y transitorios.
Se busca un aprendizaje con sentido y que tenga significado para los alumnos.
Cuando se habla de memorizar se refiere a una memoria comprensiva.

Justamente en este mundo donde la informacién -y en este caso de genética y
tecnologia-, aumenta dia a dia, la meta del sistema educativo es que los alumnos
desarrollen capacidades para interpretar, entender y relacionar dicha informacion,
tomando como base la que ya se tiene, para luego organizarla e ir analizando los
cambios en la comprension. Es asi que los principales procesos que propone el
constructivismo son no solo organizar el conocimiento sino ademas dirigir la
percepcion, la atencion, facilitar la comprensién y guiar el recuerdo.

Desde la ensefianza se le presenta a los alumnos situaciones para que
interactue el nuevo conocimiento con lo que ellos ya saben. Se intenta, en general,
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enfrentar las teorias personales con las que propone la ciencia (como contenido
alternativo), produciendo un conflicto cognitivo. Las situaciones se centran en
actividades que buscan provocar un cambio conceptual que, como usted sabra, tiene
como condiciones esenciales que:

¢ los alumnos sientan insatisfaccion con la concepcidon que poseen,
e vean el nuevo conocimiento como inteligible y plausible y

e que lo anterior de pie a una indagacion fructifera para cambiar, corregir o
completar dicha concepcion.

Desde este tipo de instruccion los docentes debemos evaluar constantemente la
coordinacién de estos procesos y ayudar, como con un “andamiaje” a los alumnos y
provocar en ellos una “metacognicion” del camino recorrido.

He aqui, dos conceptos fundamentales de esta propuesta: andamiaje y
metacognicion.

El primero, el andamiaje, refiere a la accion de apoyo para aquellos aprendizajes
que estan mas alla de las capacidades del aprendiz. A medida que se van
organizando tareas cada vez con mayor nivel de complejidad, se va dando forma a la
guia que recibira el alumno al ejecutar dichas actividades. Este tema lo veremos
ejemplificado cuando en capitulos posteriores tratemos los modelos de ensefianza por
investigacion.

Pero tal ayuda debe ir reduciéndose a medida que el alumno desarrolle
competencias y autonomia en su tarea. En este marco cobra fundamental importancia
el dialogo para establecer una comunicacion didactica adecuada. Es a través de este
proceso que el docente deberia ayudar a sus alumnos a pensar sobre el sentido de la
tarea y la forma en que la fueron resolviendo.

La metacognicion se refiere a la reflexion sobre nuestro propio pensamiento e
incluye dos dimensiones: una, estar consciente de las habilidades, las estrategias y los
recursos que se necesitan para saber qué hacer y la otra, saber cémo hacer la tarea y
cuando hacer qué cosa. Es decir que por ella podemos tener conocimiento de nuestro
propio pensamiento y de las habilidades para usar ese conocimiento en la regulacion
de los propios procesos cognitivos.

Imaginemos por ejemplo provocar este proceso en diadlogos con nuestros
alumnos sobre los temas vistos en el primer capitulo (ADN) ¢para qué nos ayudaria?,
para que el alumno comprenda que el recorrido histérico es una estrategia
metodologica que sirve para ir incorporando los nuevos contenidos. Y para usted,
como docente, saber que pueden hacer ese tipo de analisis. Asimismo le ayudaria,
mas adelante, para solicitarlo cuando desarrolle otros temas, por ejemplo cuando
quiera que ellos reflexionen sobre cémo se fueron reformulando y enriqueciendo las
explicaciones sobre la evolucion.
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También le podria servir para identificar los conocimientos iniciales al desarrollar
un nuevo tema, si estos eran erréneos o no y ver como los modifico.

Otro elemento importante a tener en cuenta, si queremos dar clases bajo este
modelo, es el hecho de que no es siempre el docente el que da el estimulo para que el
alumno responda, sino que se requiere del mismo alumno la capacidad para iniciar la
accién y dirigirla para conseguir el nuevo aprendizaje. De esta forma, desde el modelo
constructivista se le da importancia a la toma de conciencia sobre el propio
aprendizaje y a la autorregulacion del mismo. Lo anterior obliga a los docentes, no solo
a pensar en qué contenidos dara y con qué actividades, sino también en ver la forma
de que sus alumnos vayan adquiriendo esta “responsabilidad sobre su propio
aprendizaje”. De esta manera los aspectos afectivos quedan unidos a los cognitivos y
pasan a ser el motor de sus acciones.

De alli que la interaccion que deberian generar los docentes en sus aulas tendria
como propésito y punto de mira que las actividades provoquen interacciones, que
generen cooperacién, colaboracién y conflicto cognitivo. Todo lo anterior ayuda a
poner en claro, elaborar, reorganizar la informacion y los significados. La condiciéon es
contar con un alumno activo, reflexivo, motivado y con capacidad de autoaprendizaje.

Trataremos a lo largo del médulo de ejemplificar esta idea y de demostrar que no
podemos perder de vista que toda actividad debe permitir la construccion de un
contenido conceptual, procedimental o actitudinal.

Para comenzar, quizas es conveniente ponernos a realizar un meta-analisis
sobre nuestra propia forma de aprender y de provocar en los otros nuevos
aprendizajes. Por ejemplo, nos podriamos preguntar: ;cémo damos el tema de ADN?,
¢,qué importancia le damos a la reproduccién, a la division celular? ¢logramos
interesar a nuestros alumnos? ;resolvemos las dudas que surgen cuando ellos
relacionan estos temas con lo que se esta difundiendo en los medios de
comunicacion? ¢ aprovechamos la oportunidad, para hacerles tomar conciencia de la
importancia de comprender adecuadamente el contenidos para ser alfabetizados y
criticos? entre otras.

Lo visto en el capitulo anterior sobre la construcciéon del conocimiento cientifico
nos sirve ahora para comprender mejor el proceso de aprendizaje que se espera
desde este modelo. Actualmente se sabe que el conocimiento del hombre no resulta
de una recepcion pasiva de los datos informativos, a través de sus sentidos, sino que
se construye y reconstruye mediante un intercambio entre el individuo y su medio
ambiente fisico y social.

Pero producir dicha construccion es necesario contemplar otras dos esferas o
ambitos de explicacion del conocimiento. Tener en cuenta que cada persona cuenta
con un conocimiento cotidiano y que en la escuela se elabora un conocimiento
académico.

Capacitacion a distancia en un entorno de colaboracién para docentes del nivel polimodal y/o medio.



Curso de capacitacion docente en Biologia
Genética y Evolucion
Médulo I: Genética Pagina 99 de 332

Otras aproximaciones didacticas

Transposicion didactica

Cuando hablamos de construir conocimientos en el aula de ciencias
éde qué conocimiento hablamos?

En el capitulo 1 hemos comenzado a caracterizar el conocimiento cientifico, en
particular el de biologia. Dijimos que en esta ciencia se aplican variedad de métodos y
formas de razonamiento. La descripcidn de este tipo de conocimiento ha sido a lo
largo de la historia, motivo de discusion en diferentes disciplinas como la filosofia,
psicologia, pedagogia, linguistica y las ciencias en general.

El conocimiento existe en el pensamiento de cada persona, pero es también una
posesion del grupo social, se encuentra en lo que llamamos cultura.

Provocar la construccion del conocimiento desde una situacion de ensefianza y
aprendizaje, en el sistema formal de ensefianza, involucra una compleja trama de
relaciones que hoy se explican desde las interacciones y negociaciones de
significados que ocurren en el aula. Justamente uno de los problemas didacticos es
identificar el tipo de interaccion que se deberia promover desde la ensefianza, para
construir un determinado objeto de conocimiento (por ejemplo genética o evolucion), y
proponer -a modo de hipdtesis-, un modelo particular que permita que la logica de la
interaccion (dialogo docente-alumno y alumnos entre si) no desvirtle la logica del
contenido (secuencia que se disefia desde el curriculo de la disciplina)

Partiendo de la posicion de que la instruccién es un hecho institucionalizado e
intencional, cuya meta principal es la construccion del conocimiento por parte del
alumno, como profesores de biologia nos podemos preguntar: ;qué conocimiento
intercambiamos en nuestras clases? el expresado en los textos? el de los
cientificos? ¢ otro? ¢cual? Trataremos de dar respuesta a estos interrogantes desde la
siguiente explicacion.

Es importante destacar que el hombre desde nifio construye un conocimiento
cotidiano al que va integrando los adquiridos en la escuela.

Por otro lado, en el marco del conocimiento social, se van logrando acuerdos
validos para determinado periodo de tiempo, parte de estos conocimientos son los
cientificos. Como sabemos, la producciéon de estas es cada vez mas acelerada,
resultando, en consecuencia mas problematica su transmision, en el sistema escolar.
Como vimos en el capitulo anterior los conocimientos han dejado de ser considerados
como el resultado de una actividad neutral a cargo de cientificos, objetivos e infalibles,
que determinan cual es el conocimiento verdadero y universal. Ahora son
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interpretados como producto de una actividad social e histéricamente
condicionada.

A los fines de su ensefianza es importante considerar que este conocimiento
cientifico esta constituido por dos dimensiones: la semantica y la sintactica. La primera
se refiere al conjunto de contenidos relacionados entre si de manera determinada,
incluyendo hechos, conceptos, principios y teorias. La segunda, comprende el
conjunto de métodos y procedimientos que definen la logica de investigacion
especifica de un area. Se llama a los primeros conceptuales y a los segundos
procedurales o procedimentales. Dentro de estos ultimos se incluye hacer ciencia y
hablar sobre ciencia.

Es todo un problema actualmente que los alumnos conviertan conocimientos
cientificos descriptivos y conceptuales (por ejemplo, explicaciones del docente sobre
reproduccion, desarrollo o fecundacion) en acciones o procedimientos (por ejemplo,
analisis hipotético deductivo a partir de resolucién de problemas o analisis histéricos).
Es por ello que insistimos tanto en la necesidad de retomar la epistemologia de la
ciencias, explorar la naturaleza de la ciencia y la indagacién cientifica en las clases de
ciencias.

Hasta aqui, vemos que deberiamos tener en cuenta, en nuestras clases, el
conocimiento cotidiano de los alumnos y proponer como meta el conocimiento
cientifico, a modo de “vigilante epistemoldgico”.

Pero, desde la didactica de las ciencias se sabe que a partir de que el
conocimiento cientifico se produce, hasta que lo aprenden nuestros alumnos, son
numerosas las comunidades que intervienen en su transposiciéon. Es decir, en una
situacion de clase el conocimiento cientifico es re-definido para ser ensefado y para
establecer la interaccion comunicativa con el alumno. Surge asi el conocimiento
académico, como puente entre los anteriores, cuestionando al cotidiano y
proyectandose hacia el cientifico, denominado también conocimiento escolar o cultura
escolar.

Vemos entonces que existen tipos de conocimiento: el conocimiento cientifico,
producto de la comunidad cientifica, el conocimiento cotidiano originado en las
experiencias diarias y el académico que se planifica y ejecuta en la escuela.

Resumimos las caracteristicas de los tres tipos de conocimiento en el siguiente
cuadro:
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Conocimiento

COTIDIANO

Conocimiento

CIENTIFICO

Conocimiento

ACADEMICO

Es una estrategia para
conocer y construir una visién
de la realidad.

Se desarrolla en las
microculturas.

Se integra con los adquiridos
en el sistema formal.
Constituye contextos de
significado y referencia para
los nuevos conocimientos.
Influye en el aprendizaje y en
la dinamica de interaccién en
el aula.

Puede ser consistente o
contradictorio con la ciencia
convencional y hasta
convertirse en obstaculo para
el aprendizaje.

El alumno (no es una tabla
rasa) posee estructuras
cognitivas, con las que
explica y predice lo que
ocurre a su alrededor.

Por ello es la matriz cognitiva
con que se interactua en la
clase.

Parte de ellos forman lo que

se llaman “ideas previas”.

Acuerdos validos para
determinado periodo de
tiempo.

Esta en permanente cambio y
desarrollo.

Es producto de una actividad
social e historica
(condicionado).

Incluye diferentes estrategias
metodoloégicas que forman
parte de un proceder
ordenado.

Requiere procesos de
creacion intelectual, validacion
empirica y seleccion critica.
Permite al investigador

explicar y prever.

Tiene un proceso de
construccién que deberia
recuperarse desde la

ensefianza.

Es la meta del proceso
del
aula y

de
conocimiento en el

construccién

actia a modo de “vigilante
epistemoldgico”.

Es producto de una
“transposicion”.

Redefine el conocimiento
cientifico para ser ensefiado y
para una interaccion
comunicativa con el alumno.
Es un puente entre el
cotidiano y el cientifico.
Cuestiona el cotidiano y se
proyecta hacia el cientifico.
Involucra un conocimiento "a
ensefar" y uno "ensefiado".
Sufre la posibilidad de pérdida
de contexto, personalidad e
historia en el saber cuando se
lo descontextualiza.

Es un conocimiento que en
clase circula, se negocia y
crea significados; a partir del
cual el alumno hace su
reconstruccion.

Deberia recrear la
epistemologia de la ciencia en
una “nueva epistemologia

experimental para la clase”.

Ya no se discute desde las teorias del aprendizaje que el alumno llega al aula como

una tabla rasa, sino que trae sus conocimientos cotidianos y el adquirido en los niveles
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previos del sistema. El mismo se manifiesta principalmente en las ideas previas que

explicitan solos o por nuestra solicitud.

Por otro lado, los docentes hemos disefiado un conocimiento académico y lo
tratamos de presentar por diferentes estrategias. A partir de ellas interactuan los
cotidianos y académicos.

La propuesta de los modelos actuales de ensenanza de las ciencias, como el
constructivismo, consiste en hacer evolucionar esta interaccion y la de los modelos
explicativos de los alumnos hacia los modelos que propone el conocimiento cientifico.

El conocimiento que se elabora en la escuela (el académico) trasciende las
explicaciones cotidianas y tiene como finalidad aproximarse al cientifico.

Si revisamos un poco nuestras clases de biologia, veremos que aparecen un
conjunto de conocimientos cotidianos: habra alumnos que expresen que “si los
cabellos se caen es porque estan muertos y no tienen células vivas, lo mismo que las
ufas que nos cortamos, por lo tanto en ellos no hay ADN’. Recuperar este
conocimiento cotidiano de los alumnos ayudara a poner en evidencia la incompletitud
de sus conocimientos sobre teoria celular y la base errénea sobre la que pueden
construir los contenidos.

Un caso particular que encontramos estos Ultimos anos -y se piensa que se esta
convirtiendo en un conocimiento cotidiano-, es la asociacion entre cromosomas y ADN,
tomado principalmente de fuentes como los medios de comunicacion y de algunas
divulgaciones cientificas. Quizas esto le llame la atencidn, pero es de observar que en
este momento, los alumnos lo han incorporado a su lenguaje y a sus explicaciones de
manera cotidiana. Desde esta perspectiva estan presentes en las comunicaciones
entre pares, los usan para justificar o explicar transmision de enfermedades o
produccién de alimentos, aunque sea a nivel de términos.

Lamentablemente es tan reciente la incorporacion de los temas de genética y
evolucion en las reformas educativas, que no contamos con investigaciones didacticas
que hayan registrado cuales son los conocimientos cotidianos y las ideas previas mas
frecuentes y que obstaculizan la construccion de estos saberes.

En las interacciones que surgen en el aula al resolver las actividades, aparecen
estos conocimientos cotidianos y los saberes previos que, para el alumno seran el
anclaje del nuevo contenido. Como vimos, desde la perspectiva constructivista
debemos hacerlos explicitos al trabajar desde ellos, con ellos y a veces en contra
de ellos. Cuando tratemos ideas previas ampliaremos este concepto. Esto lo haremos
al final en la transferencia didactica. Alli también retomaremos la idea de “hacer
ciencias” a través de los trabajos practicos de laboratorio.

A medida que desarrollemos los aportes didacticos iremos ampliando
caracteristicas y posibilidades del modelo constructivista ya que es el que se enmarca
en la conceptualizacion de didactica que hicimos en un comienzo.
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Contenidos de biologia

Generalidades sobre la division celular

¢Coémo se multiplica una célula y origina dos células hijas iguales a si
misma?

En coherencia con los conceptos vertidos acerca de la importancia de partir de
los conocimientos cotidianos hacia los cientificos (Ver 2.1 1.- Aproximaciones
didacticas — La transposicion), es conveniente iniciar este recorrido con una
introduccion global que incentive y anticipe los ejes tematicos fundamentales.

Como usted ya sabe, todos los seres vivos - menos los virus -, estan formados
por células y toda célula proviene de otra pre-existente. Una célula puede sobrevivir
porque contiene toda la informacion que le permite realizar sus procesos vitales,
crecer y reproducirse. Hemos visto que esta informacion genética esta contenida en el
ADN y cémo esta informacion se traduce en proteinas. Como parte de su vida, las
células se multiplican, aunque algunas nunca lo hacen, como los glébulos rojos. Asi es
que todas las células de un mismo organismo son genéticamente iguales, desde una
célula nerviosa a un glébulo rojo, a un hepatocito, todas tienen los mismos genes. Sus
diferencias se deben a la regulacion de los genes durante la vida de la célula.

Cabe preguntarnos: ;como una célula transmite esta informacion a sus
descendientes?

Asi como la replicaciéon del ADN es fundamental para la vida, la reproduccion
celular es absolutamente esencial para su continuidad. La reproduccion es
probablemente la actividad mas notable y mas caracteristica de los sistemas vivientes.
A nivel celular implica que una célula produzca dos y transmita a las células hijas dos
elementos esenciales para la vida:

1) la informacién genética necesaria que dirige los procesos vitales,

2) los materiales citoplasmaticos imprescindibles que intervienen en los
procesos vitales (o los materiales que la célula hija necesita para sobrevivir y
utilizar su informacién hereditaria).

Esta producciéon de nuevas células solemos llamarla también divisiéon celular.

El primer punto implica la replicacién del material genético y es anterior a la
multiplicacion de la célula (este proceso lo hemos desarrollado en el capitulo 1),
también implica la distribucion eficiente a las células hijas de dicho material, sin
errores, sin péerdidas. En este caso, las células resultantes son exactamente iguales a
las células progenitoras.

Capacitacion a distancia en un entorno de colaboracién para docentes del nivel polimodal y/o medio.



Curso de capacitacion docente en Biologia
Genética y Evolucion
Médulo I: Genética Pagina 104 de 332

Como usted recordara, existe ademas una division celular mas compleja,
caracteristica de organismos con reproduccidon sexual, a partir de la cual resultan las
gametas con la mitad del numero cromosomico. Esto permite restablecer el numero
cromosoémico luego de la fecundacion. ;Cémo se reduce el nimero cromosémico y
como al mismo tiempo se produce variabilidad? De estas y otras preguntas
relacionadas al ciclo celular, nos ocuparemos en este capitulo mas adelante.

Antes de comenzar a desarrollar la tematica, nos parece apropiado que usted
revise los conceptos relacionados con teoria celular, en particular las diferencias entre
célula procariota y eucariota. Estos constituyen las conceptualizaciones previas para
trabajar los contenidos a continuacion.

& Un aporte para el aula

Antes de que usted presente el tema de division celular, es conveniente retomar
con sus alumnos las caracteristicas del modelo celular que trabajaron en el 3er ciclo de
EGB.

La reproduccidn en la célula procariota

En estas células la mayor parte del material genético se encuentra en una sola
molécula circular de ADN. Esta molécula forma el Unico cromosoma de la célula, que
como se recordara carece de membrana nuclear. Como ocurre en todos los tipos
celulares, antes de la division, el material hereditario se duplica y se une a un punto
del interior de la membrana celular.

Cuando la célula crece y se alarga, los :
cromosomas quedan separados. Luego | & Un dato
la membrana celular se invagina, :
formandose a continuacién la nueva
pared celular. Como resultado de este
proceso, dos células procariotas hijas se
han formado a partir de una célula
madre con igual informacion genética.

¢(Sabia que el modelo de mayor
antigliedad es el de la célula procariota y que,
segun registros fosiles, tiene 3500 millones de
anos, a diferencia del de las células eucariotas
que tiene registros de 2000 millones de afos

Este tipo de reproduccion recibe el
nombre de fisién binaria y es tipica de las bacterias.
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La reproduccidn en la célula eucariota

Esta es una célula mas compleja, como lo son los seres que las poseen, ya que
entre otras particularidades tienen mas cantidad de genes (o ADN).

Una de las ventajas de las células eucariotas es que presentan el ADN mas
protegido de agentes fisicos y quimicos. Este ADN se encuentra en el interior de un
nucleo con doble membrana, no esta disuelto como sucede con los procariotas dentro
del citoplasma - sino que se halla asociado con proteinas, principalmente basicas,
llamadas histonas.

Estas proteinas tienen funcion estructural y participan en la organizacién de la
cromatina y de los cromosomas. Las otras proteinas no histénicas cumplen funciones
enzimaticas relacionadas con la duplicacion del ADN vy la sintesis de los ARN.

Esta complejidad implica que de alguna manera el material genético se
compacte antes de repartirse entre las células hijas. En el curso de la evolucion, las
células eucariotas han desarrollado estrategias de empaquetamiento del ADN
formando los cromosomas.

La secuencia regular de procesos de crecimiento y divisién celular que ocurren
durante la vida de la célula se denomina ciclo celular. El ciclo de una célula es analogo
al de un ser vivo,"nace" mediante la divisién de una célula progenitora, “crece” y se
“reproduce”.

Pero antes de entrar a describir el ciclo celular, para una mejor comprension
especialmente de los mecanismos de la division celular, es preciso describir las
caracteristicas del cromosoma eucaridtico.

Dicha descripcion requiere de la diferenciacion entre dos estructuras diferentes,
que se denominan en forma parecida y que habitualmente genera la siguiente
pregunta:

¢ Cromatina o cromosoma?, de cuya respuesta se ocupara el siguiente
desarrollo.
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La estructura de los cromosomas

¢Cromatina o cromosoma?

En eucariotas, el ADN estd asociado a proteinas. Este complejo de ADN +
proteinas es la cromatina.

Como recordara este nombre hace referencia a sus propiedades tintéreas
(cromatina viene del griego que significa color) porque se tife intensamente cuando se
emplean colorantes basicos en la tincién celular. La cantidad de ADN es mas o menos
similar a la cantidad de proteinas: el ADN tiene la informacion genética y las proteinas
regulan la estructura y las actividades del ADN. Esta asociacion resulta ventajosa para
las células eucariotas ya que tienen comparativamente grandes cantidades de ADN y
la misma replicacién seria un proceso larguisimo si no se lo regulara de algun modo.

Retomemos la estructura de la cromatina. Las proteinas que la constituyen son
las histonas. Estas proteinas basicas (estan cargadas positivamente) son atraidas por
el ADN cargado negativamente (acidos) y son las responsables del plegado y
empaquetamiento del ADN. ;Como es esto? La cromatina cambia drasticamente de
estado: puede estar en forma de delgados hilos casi invisibles en el microscopio, o
bien enrollarse y compactarse de tal modo que se pueden observar nitidamente como
cuerpos bien diferenciados al microscopio.

En la fibra de cromatina, las histonas se encuentran asociadas con la doble
cadena de ADN formando estructuras mas o menos globulares denominada
nucleosomas. Estos nucleosomas estan formados por histonas sobre las cuales se
enrolla la doble hélice de ADN dando casi dos vuelta. Por ello, si estiramos una fibra
de cromatina observaremos que de tanto en tanto se presentan los nucleosomas, que

Esquema de un nucleosoma le dan a la cromatina, un
aspecto de un collar de
cuentas.

En la célula que no esta
en divisibn cada fibra de
cromatina se duplica formando
dos nuevos filamentos
helicoidales que permaneceran
unidos por una zona
determinada. Antes de entrar a
la etapa de division celular,
estos filamentos de cromatina
se condensan, se enrollan

Doble hélice
de ADN
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formando como bucles que también se repliegan hasta culminar con la formacion del
cromosoma completamente condensado.

En sintesis

Niveles de empaquetamiento de la cromatina
en el cromosoma metacéntrico

Cromosoma

Cromatidas i
Bucle radial

fibra de 30 nm
(solenoide)

Doble hélice de ADN “Collar de perlas”

Cromatina y cromosomas estan formados por las mismas sustancias (ADN mas
proteinas) pero se encuentran en diferente etapa de condensacién. También
podriamos decir que depende del estado fisioldgico en que se encuentra la célula, ya
sea en forma de filamentos delgados poco visibles al microscopio éptico cromatina o
bien como gruesos bastones compactos de forma y tamafio caracteristicos, visibles al
microscopio optico durante la division celular cromosomas.

& Un aporte para el aula

Sin lugar a dudas los conceptos de la sintesis anterior son probablemente uno de
los obstaculos mas frecuentes que se nos presentan en el momento de ensenar temas
relacionados con biologia celular y genética. Tengamos en claro de qué se trata, porque
la confusién en los alumnos suele ser frecuente. Seguramente si evocamos nuestras
clases, recordaremos una situacién de didlogo entre docente y alumno similar a la
siguiente:

- Alumno: -;Cromosoma y ADN es lo mismo?

- Docente: -Si.
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- Alumno: -Entonces, ¢ cromatina, qué es?
- Docente: -Y... es también el ADN.

- Alumno: -Bueno, si cromosoma es ADN y cromatina es ADN,
entonces, son lo mismo. Por lo tanto son sinénimos.

El mensaje verbal presente en las aulas funciona como un mediador entre las
personas que intervienen en la comunicacién. Dichos mensajes, como las preguntas y
respuestas anteriores, se elaboran y emiten a través de codigos (palabras que expresan
conceptos) que representan determinados significados. Para los términos especificos de
una ciencia (como en este caso cromosoma y cromatina) los significados se encuentran
en el cuerpo de conocimiento de dicha ciencia, en este caso la biologia.

No constituye un capricho del docente discutir lo que se entiende por cada término
que se usa, si lo que se busca es expresar el nivel de conceptualizacion del mismo.

Incorporar en la légica de la interaccion de la clase dicho lenguaje, constituye un
aprendizaje necesario.

En el caso anterior, el parecido lingiiistico entre cromosoma y cromatina llevé a
los alumnos a realizar una pregunta. El docente puede aprovechar esta situacion para
desarrollar conceptos relacionados con las diferencias estructurales y funcionales entre
ambas.

El aprendizaje de un término especifico tiene sentido en la medida en que sirve
para hacer referencia a un concepto. Si no tiene anclaje en alguna estructura conceptual
se lo memorizara y usara como “fichas en un juego de armado de frases” y esto no es lo
que buscamos con el aprendizaje de la biologia.

No es facil para un docente responder los aspectos del didlogo anterior si no tiene
clarificados algunos conceptos. Para este caso debemos manejar los referidos a
estructura y dinamica del ADN que desarrollamos en el capitulo 1. Tenga en cuenta que
las siguientes ideas basicas (a modo de prerequicitos o conceptos previos ya
elaborados), son necesarias para comprender el desarrollo de este tema:

¢ lainformacion genética esta en el ADN,

e el ADN se encuentra en el nitcleo,

e el ADN es una cadena doble en forma de hélice,

e el ADN tiene la particularidad de auto duplicarse manteniendo la informacion,

e el ADN se transmite de célula a célula.
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Estructura del cromosoma eucariotico

Durante la  divisibn celular el
cromosoma esta formado por dos filamentos
idénticos (que se duplicé en la interfase).
Cada filamento es una cromatida que
permanece unida en una  region
especializada llamada centromero. Cada
cromatida es una molécula unica de ADN
idéntica al ADN del cromosoma original
antes de su duplicacion. Las dos zonas de
una cromatida separadas por el centrémero
reciben el nombre de brazo.

Los cromosomas pueden clasificarse
de acuerdo a distintos criterios: por ejemplo,
tamano y forma. El tamafo se refiere a la
longitud total de cada cromosoma vy la forma,
a la relacion comparativa entre las longitudes
de ambos brazos. Se definen, a partir de
ella, cuatro tipos de cromosomas, a saber:

e metacéntrico: cuando los dos
brazos son iguales o muy semejantes en dimensiones;

e submetacéntrico: cuando un brazo es un poco mas chico que el otro;

e subtelocéntrico: se mantiene la relacion anterior, pero un brazo es
extremadamente
mas chico que el otro

y

e telocéntrico: cuando
un brazo es tan
pequefio que casi no
se lo visualiza.

Los citogenetistas (como
se llama a los genetistas que
estudian los cromosomas)
tienen medidas precisas para
identificarlos, basadas en la
relacion entre un brazo y el
otro, como sigue:
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e metacéntrico: la division entre la longitud de un brazo sobre la del otro debe ir
de1a1l,7;

e submetacéntrico: la division anterior debe ser de 1,71 a 3,0;
e subtelocéntrico: la divisién anterior debe serde 3,01 a7,0y

o telocéntrico: la division anterior debe ser mayor de 7,0, pero en el aula se
puede definirlos de una manera mas simple, como arriba.

Las caracteristicas constantes del cromosoma se mantienen

Cada especie bioldgica tiene un numero caracteristico de cromosomas en todas
sus células, el que se mantiene constante. EIl nimero de moléculas de DNA o
cromosomas es caracteristico de cada especie.

En un organismo que se reproduce sexualmente distinguimos dos tipos de
células: células somaticas (o del cuerpo) y células sexuales (0 gametas). Las
células somaticas tienen en su nucleo los cromosomas de a pares, es decir son
diploides. Cada miembro del par de cromosomas es conocido como homélogo o
cromosoma homoélogo. Estos cromosomas homdlogos provienen uno del padre y
lleva su version de los genes, y el otro, de la madre, es portador de los genes de
origen materno.

Las otras células, las sexuales o gametas sélo contienen un ejemplar de cada
pareja de homdélogos como resultado de la meiosis, y se dicen haploides. De la
fusion de las dos gametas haploides se formara un cigoto diploide, con el numero de
cromosomas caracteristico de la especie.

El numero total de cromosomas de una célula diploide se designa 2n, el
correspondiente a humanos es
2n= 46. El numero haploide de
las gametas se designa n, y en

humanos es n= 23 cromosomas.
Ademas, la forma de
cada cromosoma se mantiene
a) b) c) d) e)

también constante de una

generacién a otra y es la misma -
Distintas morfologias de los cromosomas

para todos los individuos normales a) Cromosoma metacéntrico
d | . . L b) Cromosoma submetacéntrico
€ a misma especie. as ¢ ) Cromosoma submetacéntrico con zona satélite
; B d) Cromosoma subtelocéntrico
proporciones relativas de los &) Cronicsoma telocentrico

brazos entre si y el tamafo
relativo de los cromosomas son
también constantes.
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Hemos incorporado en pocas lineas nuevos términos: haploide, diploide,
cromosomas homodlogos, cromosomas sexuales. Recuperemos nuevamente estos
conceptos:

e Cuando hablamos de diploide o haploide, nos referimos al numero
cromosémico.

o Diploide se refiere a la presencia de cromosomas de a pares o dobles, los
cromosomas homologos. Es el numero cromosomico tipico de las células
somaticas.

¢ Cromosomas homoélogos se llaman asi porque son idénticos en cuanto a su
forma, su tamafo y sus genes. Llevan el mismo tipo de informacién genética
referida a los mismos caracteres, la que puede ser idéntica o no. Uno de los
miembros del par proviene de un progenitor y el restante del otro progenitor.

e Haploide: solamente hay un miembro del par de cromosomas. Es el niumero
cromosomico tipico de las células sexuales o gametas.

En la siguiente tabla se incluye el nUmero cromosomico en algunas especies:
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Nombre vulgar Namero cromosomico (2n)
Mosquito 6
Gato 38
Raton 40
Cerdo 40
Chimpancé 48
Tabaco 48
Tomate 24
Maiz 20
Papa 48
%‘ ACTIVIDAD N° 6

Hemos estado analizando las caracteristicas que se mantienen constantes en los
cromosomas, por ejemplo, el numero. En la tabla anterior, puede observar que
especies diferentes poseen el mismo numero de cromosomas.

En este contexto,

¢podemos decir que solo el numero de cromosomas produce las grandes diferencias
que existen entre los organismos? fundamente su respuesta;

,como explicaria que el chimpancé y el tabaco tengan el mismo numero de
cromosomas pero sean diferentes?

Si estuviera dando una clase donde introduce dichos interrogantes como responderia
las siguientes preguntas:

¢ Qué conceptos previos deberian poseer sus alumnos para dar una respuesta
correcta?

¢, Qué contenidos nuevos o revisiones podria plantear a partir de ellas?

¢, Qué otras preguntas cree que puedan surgir respecto del tema?
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El ciclo celular y la mitosis

El ciclo celular

El ciclo celular comprende un conjunto de procesos a través de los cuales se
replica exactamente el ADN y se segregan los cromosomas replicados en dos células
distintas. La gran mayoria de las células también doblan su masa y duplican todos sus
organulos citoplasmaticos en cada ciclo celular. De este modo durante el ciclo celular
un conjunto complejo de procesos citoplasmaticos y nucleares tienen que coordinarse
unos con otros. El ciclo celular comprende dos grandes etapas: interfase y division
celular.

Observe detenidamente la siguiente figura sobre ciclo celular en eucariota.

Fases del ciclo celular

Interfase

La interfase

El nombre de interfase surgi6 como consecuencia de las primeras
observaciones al microscopio Optico. Los bidlogos observaban que entre dos
divisiones (fases) habia un periodo intermedio que denominaron interfase. Ademas
comparando con la gran actividad que se observaba durante la divisién celular, (por
ejemplo el movimiento de los cromosomas, la disolucion de la membrana nuclear)
hacia suponer que en esta interfase la célula “descansaba’.
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Hoy con los aportes de la microscopia electronica y las técnicas bioquimicas
sabemos que no es asi. Todo lo contrario, la interfase es el periodo de su maxima
actividad metabdlica y generalmente el de mayor duracion durante el ciclo celular.

Comprende varias fases:
1. GO: reposo o quiescencia.

2. G1: cuando al recibir una senal proliferativa se inicia la maquinaria mitética;
un punto crucial del ciclo es el que ocurre en el punto R ( punto de
restriccion) de esta fase G1, momento en el cual la célula avanza o no en
prosecucion del ciclo. Hacia el final de esta fase aumentan las enzimas
requeridas para la sintesis de DNA.

3. S: una vez superado el punto de control -punto de restriccién- la célula en
fase S, donde se duplica el ADN, para llegar al G2.

4. G2, en donde se establece el segundo y ultimo punto de control que, si
supera, se entra en fase de mitosis. También se registra un aumento en
sintesis de proteinas.

No solo el ADN se duplica; recordemos que cada mitocondria y cloroplasto tiene
su propio ADN que esta organizado en forma muy parecida al ADN bacteriano. Estos
organulos, que solo se forman a partir de otras mitocondrias y cloroplastos
preexistentes, también se duplican durante la interfase (en la etapa G). Normalmente,
proceden de las gametas femeninas, las que contribuyen mayoritariamente a la
formacion del citoplasma del cigoto.

La division celular

El proceso correspondiente a la division celular en eucariotas consta de dos
etapas: la mitosis (division nuclear) y la citocinesis (division citoplasmatica). Por
mitosis una célula se divide y forma dos células hijas idénticas, cada una de las cuales
contiene un juego de cromosomas idéntico al de la célula parental.

Las plantas y los animales estan formados por miles de millones de células
individuales organizadas en tejidos y 6érganos que cumplen funciones especificas.
Todas sus células han surgido a partir de una unica célula inicial —el cigoto— por un
proceso de division, la mitosis.

La mitosis es el proceso de division celular por el cual se conserva la
informacion genética contenida en sus cromosomas que pasa de esta manera a las
sucesivas células que la mitosis origina. En otras palabras, las células hijas son
idénticas a las células madres.
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La mitosis es igualmente un verdadero proceso de multiplicacion celular que
participa en el desarrollo, el crecimiento y la regeneracion del organismo en su
conjunto.

El proceso tiene lugar por medio de una serie de operaciones sucesivas que se
desarrollan de una manera continua, y que para facilitar su estudio han sido separadas
en varias etapas. Estas etapas no son realmente acontecimientos independientes,
cada fase da lugar a la siguiente.

A continuacion le brindaremos una sintesis de lo que ocurre en cada fase,
especialmente nos referiremos al movimiento de los cromosomas.

1) Profase: En esta fase se condensa la cromatina y comienzan a hacerse visibles
los cromosomas. Cada cromosoma, ya se encuentra duplicado y esta constituido
por dos cromatidas, que se mantienen unidas por un estrangulamiento que es el
centromero. Cada cromatida corresponde a una larga cadena de ADN. Al mismo
tiempo disminuye el tamafo de los nucléolos hasta desaparecer y los pares de

centriolos empiezan a alejarse el uno PROFASE ¥

del otro, y a medida que estos se Condensacion
separan aparecen entre ambos las de I_?S Sl
fioras del huso acromatico, Aster\g
consistentes en microtubulos y otras e
proteinas. Se distinguen al menos dos
grupos de microtubulos: fibras
polares o fibras continuas que van
desde cada polo del huso hasta una
region central a mitad de camino entre
los polos, y las fibras del cinetocoro, L
que son mas cortas y estan unidas a Fragmentosde la
los cinetocoros del centrémero de envoltura nuclear

cada par de cromatidas. Estos dos
grupos de fibras participan en la separacion de las cromatidas hermanas durante la
mitosis. En aquellas células que contienen centriolos se distinguen ademas un
tercer tipo de fibras, las fibras astrales o
aster, mas cortas, que se extienden desde
los centriolos hacia fuera.

Metafase tardia

2) Metafase: la cromatina alcanza el maximo
grado de condensacion. Se forma el huso
dénde se insertan los cromosomas que se
van desplazando hasta situarse en el plano
ecuatorial de la célula.
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3) Anafase: en esta fase el centrbmero se
divide longitudinalmente y cada cromosoma se
separa en sus dos cromatidas. Los centrémeros
migran a lo largo de las fibras del huso en
direcciones opuestas, arrastrando cada uno en
su desplazamiento a una cromatida ( que es lo

mismo que decir

cromosoma ya
que estaba
duplicado) hacia

los polos
opuestos de la
célula.

La anafase constituye la fase crucial de la mitosis,
porque en ella se debe realizar la distribucion
equitativa de las dos copias de la informacién
genética original.

4) Telofase: los dos grupos de cromosomas,
uno en cada polo celular, comienzan a
descondensarse, se reconstruye la membrana
nuclear, alrededor de cada conjunto
cromosomico, lo cual definira los nuevos nucleos
hijos.

Finaliza asi la division del nucleo también
denominada cariocinesis, a la que sigue la division
del resto de la célula o citocinesis.

La citocinesis se produce en las células de los animales por un proceso de
estrangulamiento. Aparece un surco, que rodea la superficie de la célula en el plano
ecuatorial que se hace cada vez mas profundo hasta estrangularla y que separa la
célula en dos mitades. Se forman asi dos células
hijas, cada una con un nucleo.

En las células de los vegetales, la citocinesis
es un proceso ligeramente diferente del que ocurre
en las células de los animales. En células vegetales
la citocinesis se produce por tabicamiento. Se forma
una placa celular en la zona ecuatorial de la célula.
Esta placa se origina a partir de vesiculas
(secretadas por el reticulo endosplasmatico y el
aparato de Golgi) que contienen las moléculas con
las que se produce la formacion de la nueva pared
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celular. Asi cada futura célula hija forma su pared celular y por dentro de esta la
membrana plasmatica.

¢Cual es el resultado de la mitosis y qué funcion cumple el
organismo?

La funcion principal de la mitosis es mantener constante el nUmero cromosémico
en las células hijas. La distribucién regular de los cromosomas por medido de la
division mitética mantienen la constancia del numero y de las demas caracteristicas
cromosomicas en todas las células del individuo. A través de la mitosis se asegura que
cada célula hija reciba la misma informacion genética que poseia la célula progenitora.

A nivel de los organismos podemos decir que:

e en los organismos multicelulares esta relacionada con el aumento de su tamano
por el aumento de numero de células, es decir con el crecimiento y con la
regeneracion de los tejidos danados, como por ejemplo, la cicatrizacion de una
herida y también con la reposicion de tejidos, por ejemplo de los glébulos rojos, ya
que estas células viven solo cinco dias; las células madre de la médula ésea se
dividen cada segundo y de este modo reponen los glébulos rojos muertos;

e en los organismos unicelulares, la mitosis es un proceso clave para su
reproduccién, por el cual cada célula hija recibe una réplica exacta del organismo
progenitor.

Pero este tema relacionado con la reproduccion lo veremos en el proximo capitulo.
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La regulacion del ciclo celular

¢Todas las células pasan por ciclos celulares completos y se dividen al
mismo ritmo?

Todas las células que se dividen pasan por las mismas etapas mencionadas en
la descripcién del ciclo celular (ver 2.2.3 “El ciclo celular y la mitosis”). Sin embargo no
todas las células completan su ciclo. Es el caso de células muy especializadas como
las neuronas, las fibras musculares y los glébulos rojos, estos tipos de células, una
vez que llegan a su estado maduro, se detienen en el periodo de interfase sin
experimentar divisién y permaneciendo en la fase GO. Esta caracteristica le da sentido
a la frase: “dafios en el cerebro, por un accidente cerebro vascular o en el corazén por

un infarto, son muy peligrosos porque son irreversibles”.

La mayoria de las células de los tejidos rara vez se dividen, es decir se
encuentran en la fase GO y eventualmente frente a un estimulo externo pueden
retomar la fase G1 y dividirse normalmente. Este es el caso de las células hepaticas,

que sélo se dividen si el tejido se deteriora o extirpa.

También hay tejidos cuyas células se renuevan constantemente a partir de
células madres, por ejemplo en nuestro cuerpo las células de la epidermis y las células

del epitelio del intestino que se dividen cada 3 dias.

Por otra parte la division del nucleo (cariocinesis) y la citoplasmatica
(citocinesis) son acontecimientos independientes, ya que hay casos en que las células
sufren mitosis sin citocinesis. Esto es tipico en las células de distintas especies de

hongos y en las células musculares humanas.

Una situacion distinta se presenta durante las primeras fases del desarrollo de
los organismos cuando la divisién celular ocurre con mucha rapidez, por ejemplo en
humanos se produce una division celular aproximadamente cada 30 minutos y luego
se va haciendo mas lenta. Esto no es lo habitual. En general durante la mayor parte
de la vida de una célula, esta se encuentra en interfase y, los periodos de divisién son
suficientes para producir las células necesarias para el crecimiento o la reparacion del

organismo en su conjunto.
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Si algun tipo de célula se divide a un ritmo mayor que el normal,
indudablemente empezara a ocupar mas espacios y a invadir otros tejidos. Este es el

proceso que tiene lugar en el cancer.

Regulacion del ciclo celular ¢Cémo se relaciona con el cancer?

En el ciclo celular, las fases G1 y G2 proporcionan tiempo adicional para el
crecimiento. Durante la G1, si las condiciones ambientales son adecuadas, comienza
el proceso irreversible de la divisién celular, siempre que la célula cuente con el
tamafo minimo para ello. Si las condiciones ambientales no son adecuadas para la
entrada en el ciclo, la célula entra en GO, periodo de quiescencia, en el que puede
permanecer largo tiempo. Ademas, desde este estadio de GO la célula es sensible a
sefales de diferenciacion, en el caso de organismos pluricelulares, o de inicio de
procesos sexuales en el caso de organismos unicelulares. Si las condiciones
ambientales vuelven a ser favorables, la célula puede volver a iniciar ciclos de division.
En la fase G2, si se ha completado correctamente la fase S se inicia la mitosis. De lo
contrario hay un tiempo de espera en el que se realizan las reparaciones necesarias.
En la regulacién actian numerosos factores genéticos y bioquimicos. Entre estos
ultimos se destaca un tipo de proteinas denominadas quinasas, que intervienen en la
entrada en ciclo, la sintesis de ADN y la regulacién de la mitosis, procesos claves del

ciclo celular.

A pesar de que el ciclo celular se halla fuertemente regulado, hay células que
pierden este control: las células cancerosas. Estas células difieren de las células
normales en muchas caracteristicas, incluyendo la pérdida de la capacidad de
diferenciacion, el aumento de invasividad y la disminucion de la sensibilidad a las
drogas citotoxicas. Estas caracteristicas son resultado de la proliferacién celular
descontrolada y del proceso de evolucion de la célula normal hacia una célula con
potencial tumorigeno. La alta incidencia de cancer, como una funcién de la longevidad
celular, sugiere que se requieren multiples alteraciones génicas para un proceso

tumorigeno.

Desarrollaremos algunas cuestiones de la regulacién del ciclo celular y su

relacion con el cancer mediante dos textos extraidos de sitios de Internet.
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1. El cancer es una enfermedad donde la regulacion del ciclo celular se descontrola y

el crecimiento normal y el comportamiento de la célula se pierden.

El control de la integridad del ADN antes de entrar en mitosis es fundamental para
evitar la transmision de mutaciones de todo tipo, incluidas aberraciones cromosdmicas
importantes. Si existen anormalidades como una incompleta duplicaciéon o una excesiva
sintesis, la célula detiene el ciclo. Este control se relaja o se pierde totalmente en las

células cancerosas.

Existe un punto de control durante la transicion de metafase a anafase en la mitosis
denominado punto M, que asegura que no haya errores en la formacion del huso
acromatico o en el alineamiento de los cromosomas en la placa ecuatorial y se produzca
un reparto igualitario de cromosomas entre las dos células hijas. Es atn poco lo que se
conoce de los mecanismos implicados en estos procesos y en su control, pero habida
cuenta de que las células cancerosas presentan frecuentemente inestabilidad de
cromosomas que conduce a aneuploidias (nimeros anormales de cromosomas), defectos
en la segregacion cromosomica pueden ser la causa de algunos canceres. Apoyando esta
idea, recientemente se han identificado algunos oncogenes implicados en el control de

este proceso.

Sintesis extraida de www.cnio.es/cancer/cap72.html -

2.- El colesterol es un regulador del ciclo celular y de la embriogénesis

En los ultimos afios se estan descubriendo funciones insospechadas del colesterol, como
su papel fundamental en la regulacion de la embriogénesis. Pero ademas, de acuerdo con
un trabajo desarrollado en el Servicio de Bioquimica e Investigacion del Hospital Ramon
y Cajal, de Madrid, la conclusion del ciclo celular depende de la presencia de colesterol
en la célula. Hasta ahora se sabia que el colesterol es esencial para la formacion y funcion
de la membrana plasmatica y lo que se ha demostrado en ese instituto espafol es que el
colesterol ejerce un papel regulador de la proliferacion; es decir, independientemente de
que la célula tenga o no membrana, la falta de colesterol impide que se genere una sefal y
que se complete el ciclo celular.

Seiiales celulares

Los investigadores explican que el ciclo celular comprende varias fases: reposo o GO;
G1, cuando al recibir una sefal proliferativa se inicia la maquinaria mitética; una vez
superado el punto de control -punto de restriccion- la célula entra en fase S, donde se
duplica el ADN, para llegar al G2, en donde se establece el segundo y ultimo punto de
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control que, si se supera, se entra en fase de mitosis". Su estudio sefiala que las células
que carecen de colesterol experimentalmente se detienen en G2, inhibiéndose en su punto
de control. Si no reciben colesterol en cierto tiempo, entran en apoptosis.

Extraido de www.diariomedico.com

Retomemos la idea: cancer y oncogenes que aparece en el primer
texto.

Se ha demostrado la existencia de genes con accién sobre la proliferacion celular,
que controlan el crecimiento y supervivencia celular. Entre estos genes estan los
denominados “protoncogenes” que son genes normales, pero que bajos ciertas
circunstancias se pueden transformar en oncogenes porque produce, excesiva y
descontrolada proliferacion celular y por lo tanto, la aparicion de ciertos tipos de
canceres. En algunos casos son virus los que modifican la expresion de los
protoncogenes y los convierten en oncogenes. No obstante un protocogen presente en
una célula que no ha sido infectada por un virus también puede mutar por otra causa y
convertirse en oncogen.

& Un aporte para el aula

Los articulos obtenidos de Internet que le presentamos en esta parte, junto con otros
que usted o sus alumnos podrian buscar por el mismo medio, pueden convertirse en
interesantes recursos para actividades con las cuales trabajar este tema de gran
actualidad cientifica y enorme importancia social por su relacién con la salud.

Por otra parte también existen los genes supresores de tumores que inhiben la
produccion anormal de células. Que haya un defecto en este tipo de genes supresores
elimina un filtro natural de células tumorales y en consecuencia se producen cuadros

cancerosos.

Estos aspectos plantean nuevas perspectivas: el desarrollo de nuevas estrategias
preventivas y quimioterapéuticas para el tratamiento del cancer requerira de un mejor
entendimiento de los constituyentes moleculares de los puntos de control del ciclo

celular y de la maquinaria de reparacion del ADN.

El segundo texto extraido de Internet finaliza con el término apoptosis o muerte

celular programada, retomemos este concepto.
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Cuando una célula normal completa su funcién fisiolégica o percibe un dano
genético o celular, pone en funcionamiento un proceso fisiolégico denominado
apoptosis que induce su propia muerte. La muerte de las células (un fendémeno
natural), tiene como fin evitar que perduren células que acumulan mutaciones y que, a
la larga, pueden volverse cancerosas. Por eso también este hecho se denomina

muerte celular fisiolégica o programada y se produce tanto en el desarrollo

Senal Cromatina Cuerpos
extt;zrna condensada . apoptéticos
" | i T ) =

embrionario como en el organismo adulto. Este tipo de muerte permite que sobrevivan
otras células y por eso se lo llama se lo ha llamado "suicidio celular". Es considerado
un importante mecanismo "fusible" que impide la existencia de células que acumulan

mutaciones y que, a la larga, pueden volverse cancerosas.

Usualmente, las células mueren por apoptosis, proceso controlado por
mecanismos de la propia célula. No es asi en la muerte celular accidental (ocasionada
por traumatismos, téxicos, afecciones vasculares, etc.) conocida como necrosis. En el
siguiente esquema se sintetizan los cambios morfolégicos que acontecen en una

célula que sufre de apoptosis http://fai.unne.edu.ar/biologia/cel_euca/regulacion.htm).

A. Célula normal con organulos en su citoplasma y un ndcleo con su cromatina

heterogénea
B. Comienzo de la compactacion de la cromatina
C. Gran condensacion de la cromatina, protuberancias en la superficie celular

D. Desaparece la membrana nuclear y se observan formas esféricas u ovoides
de cromatina condensada. La célula comienza a fraccionarse en los
denominados cuerpos apoptéticos (componentes citoplasmaticos vy

nucleares rodeados por membrana plasmatica).

E. Célula fragmentada en cuerpos apoptéticos, estos cuerpos son eliminados
por las células fagocitarias que en realidad comienza en una etapa mas

temprana.
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Que la apoptosis es un proceso natural regulado y no el resultado de un dafio
queda destacado por el hecho de que el citoplasma no entra en contacto con el
espacio extracelular, no apareciendo inflamacién simultanea como lo es en el caso de

la necrosis.

El analisis anterior le ha brindado una serie de conceptos que junto al tema de

control celular retomaremos en la siguiente actividad.

Pero antes debemos aclarar que el crecimiento en un organismo esta
cuidadosamente controlado, mediante la regulacién del ciclo celular. En las plantas,
las raices continuan creciendo mientras incorporan agua y nutrientes. Estas regiones
de crecimiento sirven para estudiar el ciclo celular porque en cualquier momento se

pueden encontrar células que estan sufriendo mitosis.

A ACTIVIDAD N° 7

Como dijimos en el capitulo 1, la ciencia trabaja sobre la base de preguntas
relacionadas con problemas. La busqueda de solucién a los mismos, origina una serie
de actividades cognitivas como la elaboracion de hipotesis, principios o teorias, sujetas
a refutacion. La comprobacion de las hipétesis muchas veces conduce al disefio de
experimentos, factibles de replicar en condiciones controladas. El trabajo con
experimentos en el aula no solo puede facilitar el aprendizaje de contenidos
conceptuales sino también posibilita la discusion acerca de aspectos especificos del
conocimiento cientifico.

Temas como los anteriores de oncogenes y muerte celular suelen ser poco vistos en la
escuela a pesar de que podrian generar mucho interés. Le presentamos a
continuacion una actividad cuyo propésito es hacer retomar el marco explicativo de
dichos conceptos y disefiar un trabajo de laboratorio.

Seguramente usted ya sabia que con los apices de las raices de cebolla se pueden
hacer preparados para visualizar células en mitosis. Le brindamos a continuacion una
breve explicacion de la técnica para la obtencidn de dichos preparados.

El material que necesita: cebollas, un recipiente con agua de la canilla, pinza de punta
fina, pincel, bisturi o cuchilla de afeitar, dos vasos de precipitados u otros recipientes
de vidrio resistentes al calor (uno grande y uno pequefo), embudo, papel de filtro,
mechero, tripode y tela metalica (u hornalla de cocina), vidrio de reloj (o platito),
portaobjetos, cubreobjetos, carmin acético.
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Células en el apice de El carmin acético es una solucion colorante que
- Uﬂafalzl d CE‘bO”a_ . se prepara con 55 ml de agua destilada; 45 ml
de acido acético y 5 ml de carmin. Para
obtenerlo hervir el agua destilada adicionando
lentamente el acido acético. Luego incorporar el
carmin y mantener en ebullicion durante 5
minutos. Dejar enfriar y filtrar.

23! o Procedimiento: se dejan crecer raices de una
R cebolla colocando la base del bulbo en agua

@3— % durante 3 6 4 dias, hasta que haya alcanzado
i ’{ 3?'«"‘: una longitud aproximada de 3 cm. Se cortan los
apices a una distancia de 3 6 4 mm del extremo terminal. Levantando los apices con
un pincel se los coloca dentro de un recipiente de vidrio con el carmin acético. Se
calientan suavemente sin que lleguen a hervir. Luego se retiran los apices con el
pincel y se los coloca en el vidrio de relo;j.

Se toma un apice y se lo lleva sobre un portaobjetos, se lo secciona y machaca con la
pinza o el bisturi. Se afiade una gota de carmin y luego se tapa con el cubreobjetos.
Se sigue presionando el preparado suavemente, por ejemplo con la goma de borrar
del extremo posterior de un lapiz, de este modo se logra una preparacion delgada en
la que es mas sencillo observar las células. Finalmente se lleva al microscopio el
preparado del apice tefido y deshecho.

Seguramente en el preparado del apice de la raiz de cebolla aparecen muchas células
en diferentes fases del ciclo celular, algo muy similar a la siguiente fotografia obtenida
del microscopio Optico que acompana este texto.

Aunque cada célula haya quedado fijada tenga presente que el ciclo celular es un
proceso continuo y la mitosis también. Unicamente se divide en 4 fases, cada una
caracterizada por importantes eventos, con el fin de facilitar su comprension, pero
estas divisiones son arbitrarias.

1. Suponga que pudiera llevar a cabo con sus alumnos la técnica descripta.
Disene el trabajo practico que propondria a sus alumnos.
¢ Qué objetivo perseguiria?

¢Qué contenidos conceptuales, actitudinales y procedimentales podria
revisarmediante la actividad que disef6?

¢, Cual seria la secuencia de consignas que le plantearia a sus alumnos? Justifiquela.

¢, Cuales cree que son las ventajas y desventajas de desarrollar una actividad de este
tipo con sus alumnos?
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2. Revise las conceptualizaciones previas:

seleccione todos los conceptos que permitirian que Ud. explique lo que son los
oncogenes y la muerte celular;

elabore una explicacion sobre dichos temas y relaciénelos con la mitosis.

La revisién tedrica que hizo para resolver la actividad anterior le habra permitido
aclarar el papel del ADN en la mitosis y la relacion entre mitosis y apoptosis. Creemos
que esta actividad le posibilita a los alumnos vivenciar un proceso que en general solo
se ve en los libros de texto y en teoria. Ademas, permite desarrollar contenidos
procedimentales y a bajo costo, asi como revisar actitudes respecto del conocimiento
cientifico, por ejemplo la valoracion de las pruebas obtenidas mediante experimentos.

En Internet hay sitios muy interesantes donde no solo podra ver animaciones
relacionadas con la division celular, sino también podra interactuar con dicho proceso.
www.biologia.arizona.edu es un sitio que se denomina “El Proyecto Biolégico” de la
Universidad de Arizona y ha sido traducido al espafol por la Universidad de Chile y la
Universidad de Formosa de Argentina. www.iibce.edu.uy/uas/biomed/meios.htm es el
sitio del Instituto de Investigaciones Bioldgicas Clemente Estable y también tiene muy
buenas animaciones.
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El nGmero cromosomico y la meiosis

¢Coémo es el mecanismo que mantiene constante el numero de
cromosomas de generacién en generacion?

Como ya vimos, la distribucion regular de los cromosomas por medio de la
division celular mitética mantiene la constancia del numero y de las demas
caracteristicas cromosomicas en todas las células del individuo. De acuerdo con esto
el crecimiento de un organismo multicelular depende basicamente de la reproduccion
de sus células por mitosis.

La mayoria de los organismos de organizacion compleja se reproducen
sexualmente, es decir se originan a partir de la fecundacién de gametas, formandose
un cigoto que presenta un numero diploide en su nucleo caracteristico de la especie. A
partir de la cigota, por sucesivas mitosis y procesos de diferenciacion y especializacion
celular, se forma el organismo. De este modo la mitosis es el proceso que garantiza
que todas las células tengan el mismo numero de cromosomas y la misma
informacién.

Cuando se forman las células sexuales se reduce a la mitad el numero
cromosoémico de manera tal que luego en la fecundacion se recupera el niumero tipico
de la especie.

Es la meiosis el proceso que “contrarresta” los efectos de la fecundacion,
asegurando que el numero de cromosomas sea constante de generacién en
generacién. Pero también la meiosis produce variaciones dentro de los cromosomas y
en la distribucion de los cromosomas en las células hijas, por eso asociamos la
meiosis con cambio.

Hablar sobre cémo el numero cromosémico y sus caracteristicas se mantienen
de una generacion a otra, es introducirnos en aspectos relacionados con la
reproduccién. Por ahora sélo nos dedicaremos a la meiosis, en el capitulo 3
integraremos este mecanismo de produccidn de gametas a los procesos de
reproduccion.

La meiosis se produce en las células de las llamadas lineas germinales, en los
6rganos genitales o reproductivos. La meiosis es un proceso de diferenciacion
celular que genera en los individuos masculinos los gametos masculinos, y en los
individuos femeninos, las gametas femeninas. Por lo tanto, durante la meiosis no se
produce multiplicacion celular, sino formacion de células sexuales o gametas.
Solo ocurre en aquellas células que formaran las gametas una unica vez (de ahi que,
tampoco es equivalente a la mitosis que puede repetirse después de cada interfase).
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Al finalizar la meiosis, se obtienen células hijas (las gametas) con un cromosoma
de cada par de homodlogas. Asi una gameta cuenta con la informacion para todos los
rasgos estructurales y funcionales del organismo al que pertenece. Pero el juego
cromosémico de una gameta tiene la mitad de los cromosomas que el juego
cromosomico de cualquier célula somatica y de la célula madre de la linea germinal.

La reproduccion ademdas de la meiosis también incluye la atraccion, el
apareamiento, el intercambio y la ulterior separacion de los cromosomas homologos
paternos y maternos, con sus respectivos conjuntos de genes.

En el siguiente esquema se representa el proceso de reproduccion en un organismo
con 2n=4, (4 cromosomas en su estado diploide) y el lugar que ocupa la meiosis en
dicho proceso.

Células parentales Basicamente en la meiosis se

¥ A reduce el niumero cromosémico, o0 sea

que de una célula diploide se

meiosis obtienen células haploides y se forman

células con variaciones en la informacion

gameta gameta genética, de tal modo que las células

hijas no son similares a las células

madre, aunque tengan todos los genes
correspondientes.

Fecundacion

Cigota célula

B Como la meiosis evolucion6 a partir
del hijo

de la mitosis, varios de los
acontecimientos son  parecidos o
similares a los que se presentan en la mitosis. En esencia, la meiosis consta de dos
divisiones nucleares que se suceden rapidamente, mientras los cromosomas se
duplican so6lo una vez:

1. Etapa reduccional o meiosis |, precedida de una interfase con duplicacién del ADN.

2. Etapa ecuacional o meiosis Il, que se realiza sin duplicacion previa del ADN.
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Como resultado se forman 4 células, cada una con un numero haploide de

cromosomas (este aumento del numero de células no tiene el significado de una
proliferacion celular). El desarrollo clave de la meiosis, del cual depende todo lo
demas, se produce en la Interfase y en la profase de la primera division meiodtica, por
€so, para su mejor estudio, a esta profase se la subdivide en subfases.

Profase | Leptotene —Zigotene- Paquitene
Diplotene - Diacinesis

MEIOSIS | < Metafase |

Anafase |
\_ Telofasel
-
Profase Il
Metafase Il
MEIOSIS 1l < Anafase Il
Telofase Il
\

Dada entonces la complejidad de este proceso, recordaremos los principales

eventos que ocurren en la meiosis |.

Interfase: duplicacion de los cromosomas, se forman cromosomas con

cromatidas hermanas unidas por el centromero.

1.

Meiosis |
Profase |

Reconocimiento y apareamiento de los cromosomas homodlogos: este suceso
difiere de la profase de la mitosis donde cada cromosoma se comportaba
independientemente de los demas. La profase | de la meiosis comienza cuando
cada cromosoma ya duplicado (y por lo tanto con dos croméatidas) se aparea con
su homoélogo. El duo de cromosomas homoélogos apareados son llamados tétradas
por estar formado por cuatro cromatidas y dos centrdmeros. Los cromosomas
homdlogos, recordemos, son los miembros de cada par de cromosomas, uno
paterno, y lleva su version de los genes y el otro miembro del par proviene y es
portador de los genes de origen materno. Este apareamiento es un rasgo exclusivo
de la meiosis ya que permitira el intercambio genético.

Entrecruzamiento e intercambio genético: en la primera etapa (paquinema) se
produce un fendmeno de importancia vital, que puede alterar la distribucion de la
informacion genética. Se produce el entrecruzamiento, recombinacion génica o
también denominado cross-over que se caracteriza por el intercambio de
segmentos de un cromosoma con el segmento correspondiente del otro homdlogo.
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El apareamiento de estos cromosomas permite que se pongan en contacto el ADN
de las moléculas de ambos cromosomas, en zonas o genes (homdélogos) que
portan informacién genética para el mismo caracter. Durante esa etapa se produce
un elevado numero de fracturas en las moléculas del ADN, que posibilitan el
intercambio de fragmentos entre cromatidas no hermanas. Es decir, las cromatidas
no hermanas, paterna y materna, pueden entrecruzarse y romperse en los puntos
de fusion dando lugar a un intercambio (o0 cross—over) y recombinacién de
segmentos cromatidicos y por lo tanto de los genes en ellos localizados. Una vez
producido el cross—over el homélogo maternal contiene segmentos del homdélogo
paternal y viceversa. Este entrecruzamiento es un importante mecanismo para
recombinar el material genético de los dos progenitores. Luego los cromosomas
comienzan a repelerse quedando unidos por ciertos puntos denominados
quiasmas (expresion morfoldgica del intercambio).
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Apareamiento y entrecruzamiento
de cromosomas homdlogos

Homdlog®é

Cromatidas__G* PERErS Par de

hermanas ~~ gt homélogos

Crométidas/' ke
hermanas ‘\%ﬁxﬁu

Homdlogo
materno

Bivalente
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Metafase I: las tétrades se alinean en el plano ecuatorial.
Anafase |: separacion de los cromosomas homoélogos.

Recordemos que cada cromosoma esta formado por dos cromatidas, pues ya
esta duplicado, y que ademas estas cromatidas han sufrido intercambio genético. Esta
separacion de los cromosomas homoélogos se denomina “ segregaciéon” y como
consecuencia cada cromosoma (con sus dos cromatidas) se dirige a polos opuestos.
Cada polo recibe una recombinacion al azar de cromosomas paternos y maternos,
pero solo un miembro de cada par estara presente en cada polo. Esto difiere de lo que
ocurre en la anafase de la mitosis, en la cual son las cromatidas hermanas las que se
separan.

Telofase I: los procesos que aca ocurren son similares a los de la mitosis:
descondensacion de los cromosomas y reorganizaciéon de la membrana nuclear.
Dependiendo de la especie se forma la nueva envoltura nuclear, y la citocinesis puede
0 no producirse.

Al final de la meiosis | se obtienen dos células hijas. Cada una con la mitad del
numero cromosoémico, pero cada cromosoma aun esta duplicado (recordemos que en
la anafase |, se separaron los homdlogos). Debido a que se ha reducido a la mitad el
numero cromosomico, a la meiosis | se la denomina reduccional.

Resultado de la meiosis | (etapa reduccional):

o Reduccion del numero cromosémico de diploide a haploide. Se forman dos
células hijas con la mitad del niumero cromosdémico, aunque la cantidad de
material hereditario esté duplicado, ya que cada cromosoma tiene dos
cromatidas que aun no se han separado.

e Produccion de variabilidad genética debido a dos procesos a) intercambios
genéticos por lo cual los cromosomas pueden ser diferentes de los que
originalmente se encontraban en la célula madre y b) distribucion al azar de
los cromosomas homélogos.

La meiosis | es generalmente seguida por la meiosis Il con poca o ninguna
interfase. Es importante recordar que los cromosomas no se duplican entre la meiosis |
y la meiosis Il.

Meiosis Il: este proceso es similar a la mitosis. Las cromatidas hermanas de los
cromosomas dobles, producto de la meiosis | se separan y migran hacia la célula hija.
Es por ello que a la meiosis Il se la denomina ecuacional.
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Las fases de la meiosis Il son similares a las de la mitosis. La separacion de las
cromatidas hermanas ocurre en la anafase Il de la meiosis de la misma forma que
ocurre en la anafase de la mitosis, sin embargo tengamos presente que se trata de
cromatidas recombinadas que seran segregadas al azar e independientemente una de
otras. De esta forma se aporta variabilidad.

MITOSIS MEIOSIS

2} \  Dotacién inicial de
(3 seis cromosomas (tres
3 parejas homélogas)
Los cromosomas

1 h besIomosoinas se a gr?en;?:ogr?\ias:do
duplican; cada uno F't e
W consta de dos cromatidas res tetradas;

i) se produce
hermanas idénticas el entnfcruzarniento
& unidas al centrémero

== .
I\ Lasparejas
e S homélogas

\\:;m;f’ se alinean
2

11
/Egz:\\ Se separan

\\:_éE 5 3{'/ los homélogos
2

Tres
cromosomas
alineados
/%; e

cada uno

Y

/n\ Los 1
] T\\ cromosomas//BK

3— sealinean ~—

1)

___‘_“\

L\h:\_ xgj (sin = \\— con dos
A aparearse) 5 cromatidas
/ hermanas
: y
1 1
Las cromatidas /‘:EQ 3$\\
hermanas \E\'- J 9
se separan < >
2 2
Cada nucleo hijo (2n) Cada nucleo hijo (n) tiene sélo
tienen el mismo ndmero la mitad de los cromosomas del
de cromosomas que el ntcleo nucleo inicial y los cromosomas
inicial y los cromosomas son no son idénticos a los del

idénticos a los del nucleo original. nicleo original
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Sintesis final de la meiosis: Como consecuencia de esa doble division se
producen 4 células haploides que contienen la mitad del numero cromosémico
caracteristico de la especie. La primera divisién es reduccional y el resultado es la
formacion de dos células hijas cada una con "n" cromosomas.

La segunda divisién es como una division mitética normal y su resultado final es
la formacién de cuatro células hijas cada una de las cuales tiene un nucleo con "n"
cromosomas. Ademas hay intercambio genético producido por el intercambio en la
profase | y por la distribucion al azar de los cromosomas en la anafase |Il.

Consecuencia de la meiosis: Es el proceso mediante el cual se obtienen
células especializadas para intervenir en la reproduccién sexual.

o Reduce a la mitad el numero de cromosomas, y asi, al unirse las dos células
sexuales, vuelve a restablecerse el numero cromosomico de la especie.

e Se produce una recombinacion de la informacién genética.

e La meiosis origina una gran variacion de gametos, debido al
entrecruzamiento de segmentos de los cromosomas homdélogos y la
distribucion al azar de los cromosomas en las células hijas.

A continuacién trataremos un tema complementario con el anterior y que es

parte de las actuales discusiones: el envejecimiento celular

El envejecimiento celular

Se han realizado numerosos avances que estan aproximandonos a explicar el
fendmeno del envejecimiento celular, para poder asi entender la fisiopatologia de
enfermedades cardiovasculares, cancer, deterioro del sistema inmune y del sistema
nervioso del hombre. En los dos textos siguientes encontrara informacion sobre una de
esas hipétesis y recientes hallazgos que la sustentan. Aun son numerosas las
hipotesis coexistentes adaptados de www.iibce.edu.uy/uas/biomed/ sitio del Instituto
de Investigaciones Bioldgicas Clemente Estable.

1. “La estabilidad del cromosoma es esencial para asegurar la vida celular, numerosos
accidentes genéticos, incluyendo la activacion de proto-oncogenes y la pérdida de genes
supresores de tumores, pueden llevar a la estimulacion del ciclo celular, desencadenando
la division de la célula. Felizmente las células poseen una serie de mecanismos para
controlar y balancear el ciclo celular evitando el crecimiento descontrolado. Uno de los
mecanismos mas conocidos es el de apoptosis, o suicidio celular, gatillado por el gen
p53 en presencia de sefiales de crecimiento aberrantes; otro importante mecanismo lo
constituye el acortamiento progresivo de los extremos cromosomales, que ocurre en cada

division celular, contribuyendo al envejecimiento celular.
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Todos los eucariotes tienen cromosomas lineares y en los extremos presentan una area
determinada que se denomina telémeros, cuya funcion es proteger el cromosoma de su
degradacion y recombinacion. Ya en 1930, Barbara McClintock (premio Nobel de
Medicina en 1984) y Miiller describieron que los cromosomas rotos, sin telomeros, eran
inestables. Posteriores experimentos en protozoos, hongos y mamiferos han demostrado

la composicion de los teldmeros y su importancia.

Recientes hallazgos describen un acortamiento del tamafio del telémero con la edad en
células normales somaticas humanas pero se encuentran estables en células tumorales, lo
que ha sugerido el rol de los teldomeros en la muerte celular y en la inmortalizacion de

células neoplasicas.

Las secuencias de DNA que se encuentran en el teldomero son sintetizadas por una enzima
denominada telomerasa, enzima ribonucleoproteica, denominada asi por ser una proteina
unida a una fraccion de RNA, aislada por primera vez en 1985 por Gieider y Blackburn, y

en humanos fue descrita por Morin cuatro afios mas tarde.

La extension del telomero por la telomerasa es requerida para contrarrestar el normal

encogimiento del cromosoma que ocurre en cada duplicacion celular.

Por lo tanto la longitud del telomero esta determinada por el balance entre el nimero de
divisiones celulares y la actividad de la telomerasa. El mecanismo para mantener una

porcion cromosOmica terminal estable es similar en diferentes organismos.

La existencia de dos sexos diferentes que aportan distintas gametas, es muy importante en
términos genéticos, ya que como sabemos, por la meiosis se produce recombinacioén con
intercambio de ADN entre cromosomas y con redistribucion al azar de los cromosomas

en las gametas.

Ademas de la replicacion del telomero, la enzima telomerasa estd involucrada en la
reparacion cromosomica, tal como lo demostr6 McClintock, al comprobar que los
cromosomas sometidos a repetidos ciclos de cortes y fusidon a veces espontineamente
curan como si hubieran regenerado el teldomero. Esta habilidad de reparar depende del
tipo de tejido en el que se localiza el cromosoma alterado, y el fenémeno ha sido descrito

en diversas especies.

La importancia de mantener el tamafio de los teldémeros en sucesivas divisiones celulares
ha sido claramente demostrada. En humanos, las células germinales expresan telomerasa
y mantienen el tamafio del telomero durante toda su vida. En contraste, los tejidos
somaticos no tienen telomerasa, y por lo tanto pierden progresivamente la longitud del
telomero; se calcula que los telémeros de células de la piel y sangre son mas cortos que el

de las germinales, perdiendo entre 15 a 40 nucle6tidos por afio.

La hipdtesis del envejecimiento celular e inmortalizacion gobernada por el telomero
postula que la presencia de telomerasa activa en células germinales permite mantener
teldmeros largos y estables; pero la enzima se encuentra reprimida en células somaticas,
ocasionando pérdida del tamafio del teldémero en las células en division.
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2. En pacientes aquejados de progeria, el sindrome de envejecimiento prematuro, se
observd que presentan un significativo acortamiento de los telomeros. Este hallazgo ha
llevado a la hipotesis de que el tamafio del telomero sirve como un reloj bioldgico que
regula el tiempo de vida de las células normales, siendo pieza fundamental para entender
el envejecimiento celular. También en portadores del sindrome de Down, se ha visto un
envejecimiento prematuro, llegdndose a calcular que pierden 133 pares de bases
teloméricas por afo, comparado con 41 de los controles normales. Esta observacion
refuerza la hipodtesis de que en este sindrome hay un acelerado recambio celular y
consecuentemente una pérdida telomérica...” (www.iibce.edu.uy).

& Un aporte para el aula

En relaciéon con los textos adaptados de Internet les proponemos que reflexionen

sobre las siguientes cuestiones:

¢Qué conocimientos agrega este articulo a los contenidos que se desarrollaron
hasta aqui en este capitulo?

¢Cree que el tema del envejecimiento celular es interesante para transferirlo al aula?
¢Por qué?

¢ Qué contenidos actitudinales le permitiria desarrollar con los alumnos?

Capacitacion a distancia en un entorno de colaboracién para docentes del nivel polimodal y/o medio.


http://www.buginword.com

Curso de capacitacion docente en Biologia
Genética y Evolucion
Médulo I: Genética Pagina 136 de 332

La determinacion del sexo y el cariotipo

¢COmo se determina el sexo?

La determinacion del sexo ha sido una de las intrigas mas importantes que ha
tenido el hombre. Como seres humanos, siempre hemos querido saber si nuestros
hijos serian nifios o nifias y cOmo es que eso es asi. Como pastores o criadores de
algun tipo de animal doméstico (vacas, caballos, cabras, etc.), también hemos
necesitado de ese conocimiento. La humanidad ocupé mucho tiempo en encontrar la
respuesta correcta a esa incognita.

Volvamos en el tiempo a la época de gloria de Grecia, cuyos filésofos fueron sin
duda, los primeros cientificos.

El mismo Aristoteles (384-322 a.c.) intentd buscar alguna explicacion y escribid
sobre el tema. Primero, refutd ideas previas. Por ejemplo, no considerd valida la
interpretacion de Empédocles (490-430 a.c.) que se fundaba sobre la base de
diferencias en la temperatura del utero, por un lado, porque las diferencias de
temperatura no deberian ser significativas, y por otro lado, porque habia mellizos
macho y hembra que a menudo se encontraban juntos en la misma zona del utero.
Tampoco juzgd valida la solucidn de Anaxagoras (500-428 a.c.), quién afirmé nada
menos que "el testiculo derecho producia los machos o varones y el izquierdo, las
hembras o mujeres". De todos modos, Aristételes en si mismo, no aport6 muchas
ideas al respecto. No sabemos bien qué base empirica le sirvid para sugerir que "e/
agua fria ocasiona el nacimiento de las hembras"... Asimismo, fue cauteloso en
informar como era la determinacion del sexo en las ovejas poniendo énfasis en el
conocimiento popular, ya que en forma vaga escribié que ... "los pastores dicen que,
no sélo hay una diferencia en la produccién de machos y hembras si la copula tiene
lugar cuando soplan los vientos del norte o del sur, sino aun si los animales, mientras
copulan, miran hacia uno u otro de los puntos cardinales indicados" ...

Fue necesario llegar a fines del siglo XIX y principios del siglo XX, para empezar
a dilucidar que los cromosomas tenian un papel fundamental en la determinacién del
sexo. Tanto el desarrollo de microscopios con mayor resolucién como el conocimiento
de las divisiones celulares mitética y meidtica, fueron de capital importancia. En 1891
se detectd una estructura nuclear, visible como un punto oscuro bien notable, que
estaba en la mitad de las gametas de algunos insectos, en tanto faltaba en el resto. Su
descubridor, el aleman H. Henking, no especuld con el significado de este cuerpo y
como era un enigma, lo denominé cuerpo X.

Mas tarde, se determind que en algunas especies de langosta las células del
cuerpo de las hembras tenian un numero de cromosomas diferente del de los
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machos. Seguidamente, se comprobé que todas las gametas de esas hembras tenian
el mismo numero de cromosomas, en tanto que las de los machos mostraban dos
numeros distintos, cada variante se presentaba en el 50% de los casos. Esto en
numeros seria asi: los machos tenian 13 cromosomas en sus células y las hembras
llevaban 14, el 50% de las gametas de los machos tenian 6 cromosomas y el 50%
restante 7 cromosomas, en tanto que todas las gametas de las hembras contaban con
7 cromosomas.

El llamado cuerpo X por Henking fue identificado como un cromosoma, al cual se
lo llamé por ello cromosoma X y resultd jugar un papel esencial en la determinacion
del sexo. Todos los 6vulos (0 gametas femeninas) de estos insectos tenian ese
cromosoma X, pero soélo estaba incluido en la mitad de los espermatozoides (o
gametas masculinas), faltando en las restantes.

Los 6vulos fecundados por espermatozoides con un cromosoma X producian
zigotos con dos cromosomas X, que terminaban siendo insectos hembra, en tanto que
aquéllos que recibian espermatozoides sin el cromosoma X, serian machos por tener
un solo cromosoma X.

Estos cromosomas X, por determinar el sexo, son llamados cromosomas
sexuales, mientras que el resto de los cromosomas son conocidos como autosomas,
o cromosomas no involucrados en la determinacion del sexo.

Este sistema de determinacion del sexo que acabamos de describir y que fue el
primero en descubrirse, se conoce como XO (equis-cero), y el sexo depende de la
cantidad de cromosomas X del zigoto, uno (en los machos) o dos (en las hembras).

En otros insectos se observo, en la misma época pero un poco mas adelante, un
fendmeno distinto. En ellos, el numero de cromosomas de machos y hembras era
similar, pero el cromosoma X tenia un homaélogo que era comparativamente menor, y
por ello se lo llam6 cromosoma Y. Todos los 6vulos de las hembras mostraban un
cromosoma X, en tanto que los espermatozoides de los machos se identificaban
porque la mitad presentaban el cromosoma X y la mitad restante, el cromosoma Y. De
tal modo que los zigotos que tenian la combinacidn XX, es decir procedian de dos
gametas con un cromosoma X cada una, serian hembras y los que eran XY, un évulo
con el cromosoma X y un espermatozoide con el cromosoma Y, serian machos.

Este mecanismo de determinaciéon del sexo, conocido desde entonces como XY,
resulté ser el que prevalece entre los animales superiores (incluyendo al hombre) y
también ocurre en plantas con sexos separados. En este caso, hay un par
heteromérfico de cromosomas sexuales, es decir ambos miembros del par son
diferentes en su forma, pero mas importante que ello, en los genes que llevan. En el
sistema XY es el progenitor masculino el que define el sexo de los descendientes, ya
que los progenitores femeninos aportan todas las gametas semejantes con el
cromosoma sexual X.
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En sintesis, los animales y plantas complejos tienen un mecanismo
cromosomico para la determinaciéon del sexo. En animales inferiores, en cambio, a
veces la determinacién del sexo depende de factores ambientales. Machos y hembras
son idénticos genéticamente, pero estimulos del ambiente inician el desarrollo del
embridén hacia un sexo o el otro, como sucede en algunos gusanos marinos.

El cariotipo

Los cromosomas de una célula pueden ordenarse sistematicamente de acuerdo
con criterios de tamafo y morfoldgicos. Este ordenamiento constituye un cariotipo.

El cariotipo se puede representar por medio de un diagrama llamado idiograma,
en el que se ordenan los pares homodlogos en series de tamafo decreciente de
acuerdo con su morfologia.

El cariotipo humano

Un cariotipo humano se elabora fotografiando los cromosomas, por lo general
en un leucocito, recortandolos de la fotografia revelada y, posteriormente,
disponiéndolos en un orden establecido. Un cariotipo humano, normal, contiene 22
pares de autosomas o0 cromosomas no sexuales y un par de cromosomas sexuales.

La determinacién del cariotipo se realiza cuando se sospecha la existencia de
una anomalia cromosoémica que puede ser responsable de una enfermedad o de un
problema de desarrollo. A menudo se realiza para investigar defectos del nacimiento,
crecimiento anormal, retraso mental, retraso de la pubertad, desarrollo sexual
anomalo, infertilidad o ciertas alteraciones hereditarias.
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Generalmente en las clases de biologia en las que se abordan tematicas de genética
relacionadas con la salud solemos mencionar los cariotipos y su funcién como
instrumentos de deteccion de alteraciones cromosdémicas productoras de
enfermedades genéticas.

Supongamos que en lugar de realizar un tratamiento verbal del tema usted decide que
sus alumnos realicen un cariotipo utilizando la siguiente técnica:

1. Se parte de una foto tomada con microscopio 6ptico, en metafase, en la cual se
ven todos los cromosomas de una célula, bien condensados y sin superposiciones,
de tal modo que sean facilmente individualizables. Un ejemplo de este tipo de
microfotografias es la primera de las figuras siguientes. Para lograr que los
cromosomas queden de esa forma y que sus fotos sean utiles al propédsito de
establecer el cariotipo, se usan sustancias que impiden la formacion del huso en la
mitosis; estos productos quimicos hacen que los cromosomas queden muy
condensados en la placa metafasica.
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2. Se utilizaran dos copias de la microfotografia original o dos fotocopias de la misma.
Una de las copias se utilizara para numerar los cromosomas y de este modo
identificarlos (no importa cual es cual pero todos y cada uno deben tener un
numero). La segunda copia se utilizara para recortar los cromosomas y armar el
cariotipo.

3. Se recortan prolijamente uno por uno los cromosomas de la copia correspondiente,
y una vez recortados, se los numera en el reverso con el mismo numero que se les
habia adjudicado en la copia entera. Esto es importante ya que como se puede
apreciar en la figura anterior, todos los cromosomas son muy parecidos.

4. El paso siguiente es tratar de ordenar los cromosomas de a pares, segun sus
caracteristicas. Recuerde que se trata de los cromosomas de una célula somatica
de especie diploide, por lo que cada cromosoma tiene su homélogo (en cada par
de homdlogos uno provino del progenitor masculino y otro del progenitor
femenino).

Cromosomas ordenados

1111121 I T
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5. A partir de aqui el trabajo consistiria en identificar y ordenar los homélogos. Un
resultado puede ser como el siguiente:

Analice:

a) ¢Qué contenidos de los ya vistos necesitaria retomar con sus alumnos para
que ellos pudieran identificar y ordenar los cromosomas de la microfotografia?

b) ¢Cuales son las dudas mas frecuentes que se plantean en el aula al hablar de
cromosomas?

c) ¢Considera pertinente incluir en sus clases discusiones sobre genética
humana? ¢ Por qué?

d) ¢Puede esta actividad generar un ambito de discusion sobre genética
humana? ¢ Por qué?

e) ¢Como presentaria esta actividad a los alumnos para que despierte su interés?

f) ¢ En qué momento del desarrollo de los temas de genética la presentaria?

Hay experiencias en biologia que son dificiles de realizar en el aula ya que
dependen de instrumentos que no disponemos, por ejemplo en este caso los
necesarios para fotografiar cromosomas. Sin embargo podemos simular una
indagacion utilizando los datos ya obtenidos, tanto de situaciones reales como de
ficcion. En este caso presentando a los alumnos las fotocopias de un cariotipo o de
diferentes cariotipos, estos podrian descubrir si un individuo es hombre o mujer o si
presenta alguna alteracién en su dotacion cromosémica.

Si bien hacer un cariotipo es solo una técnica, esta puede ser orientada por
usted para revisar conceptos y para motivar la clase, en funciéon del alcance que este
tema tiene en al ambito de la salud.

A partir de lo anterior sus alumnos estarian en condiciones de analizar
alteraciones cromosémicas.

Capacitacion a distancia en un entorno de colaboracién para docentes del nivel polimodal y/o medio.



Curso de capacitacion docente en Biologia
Genética y Evolucion
Médulo I: Genética Pagina 142 de 332

Alteraciones cromosomicas

¢Cudles son las alteraciones que se producen en los cromosomas?

Asi como hemos visto en el capitulo 1 que ocurren mutaciones en el ADN
(mutaciones génicas o de punto), las cuales no son visibles, ya que suceden a nivel
molecular, existen también las llamadas mutaciones cromosomicas, que son
cambios en los cromosomas que pueden ser vistos con el microscopio. Estos cambios,
que pasan ocasionalmente, pueden producirse por agentes fisicos o quimicos o bien
por errores en la division celular, sea mitosis o meiosis. Las alteraciones pueden
afectar el nimero de cromosomas normal de las células involucradas, o bien se
pueden dafar los cromosomas de diversas formas; en otras palabras, alteraciones en
el numero o la estructura de los cromosomas, respectivamente.

Ejemplos de cambios en el numero de cromosomas

Los cambios en el numero de cromosomas son causados por eventos que
ocurren antes o durante la division celular, de tal modo que las gametas o los nuevos
individuos terminan teniendo un numero distinto de cromosomas que la dotacién
normal de la especie. Si el numero resultante tiene un cromosoma de mas o de
menos, se dice que es un caso de aneuploidia. Lo mas comun es que el error ocurra
durante la meiosis, en la cual hay no disyuncion de algun par cromosémico, es decir,
un par de cromosomas homodlogos no se reparte normalmente, quedando al final
algunas gametas con un cromosoma de mas y otras gametas con uno de menos.

Un ejempilo tipico en el hombre es el llamado sindrome de Down o mongolismo o
trisomia 21. Se trata de un individuo que tiene un cromosoma extra, un homoélogo de
mas en el par numero 21, en lugar de tener dos, tiene tres homdélogos. Los
cromosomas 21 son de los mas pequefios de la dotacion cromosémica humana. El
hecho de tener tres homdlogos en lugar de dos, ocasiona numerosos efectos en la
persona que porta la trisomia: disminucién de la capacidad mental en diverso grado,
defectos en el funcionamiento del corazén, problemas esqueléticos, dificultades
motrices, entre otros. Se comprobd que hay una correlacion entre la edad de la madre
y la prevalencia de esta alteracién cromosdémica: a mayor edad, mayor probabilidad de
tener un hijo con el sindrome de Down. La razén por la que se da esta correlacion no
es muy clara.
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Otro tipo de cambio en el niumero de cromosomas es la poliploidia. Los
individuos poliploides tienen tres o0 mas juegos completos de cromosomas, en lugar de
los dos juegos normales (uno que aporta el progenitor masculino y otro el progenitor
femenino).

Los individuos normales con dos juegos de cromosomas son diploides (2n), y
los poliploides pueden ser: triploides (3n) cuando tienen tres juegos, tetraploides (4n)
con cuatro juegos y asi sucesivamente. La poliploidea ocurre cuando, por ejemplo, una
gameta anormal diploide 2n (cuando deberia ser haploide o n) se une a una normal (n)
produciendo un individuo triploide (3n). Si se fusionan dos gametas anormales
diploides (2n) el resultado seria un cigoto tetraploide (4n).

La poliploidia es comun en el reino vegetal pero muy rara en los animales y ha
jugado un importante papel en la evolucién de las plantas, como veremos mas
adelante. Los poliploides tienen un aspecto mas normal que los aneuploides;
curiosamente, un solo cromosoma de mas o faltante, descompensa mucho mas el
balance genético que lo que provoca un juego cromosomico completo.

La poliploidia es muy frecuente entre las plantas vasculares y ha sido importante
en el origen de muchas especies. Sucede que el cambio genético ocurrido en los
individuos poliploides, los aisla inmediatamente de los restantes miembros de su
poblacion con los cuales ya no pueden cruzarse. Asi, se inicia un camino evolutivo
distinto para los poliploides.

Se conocen dos tipos diferentesde poliploides:

1. Los autopoliploides son individuos que tienen varios juegos cromosomicos
provenientes de la misma especie. Se originan por fallas en la meiosis que
duplican el numero cromosdmico de las gametas; asi, surgen gametas 2n e
individuos 4n o 3n como se ejemplificé mas arriba.

2. Los alopoliploides, mas comunes que los autopoliploides, se producen cuando
dos especies distintas contribuyen a su formacion. Por excepcion, ocurre que
gametas de dos especies proximas evolutivamente, con el mismo numero de
cromosomas, se unan. Lo normal es que el hibrido resultante sea estéril, ya que
los cromosomas al no ser homélogos, no se aparean en la meiosis. Sin embargo,
por ciertos mecanismos estos hibridos pueden recuperar la fertilidad y se
convierten asi en una nueva y original combinacion genética. Por un error mitético
se produce la duplicacién de los cromosomas (por no disyuncién) y si esto ocurre
en tejidos que daran origen a las gametas, esta duplicacidon se transmite a ellas.
De este modo, cada cromosoma cuenta con un homologo (cada uno se duplicd) y
entonces la meiosis es normal y el individuo es fértil.
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Cambios en la estructura de los cromosomas

Revisemos ahora las raras anormalidades que afectan la estructura fisica de los
cromosomas. Estas aberraciones suceden espontaneamente en la naturaleza pero
también pueden ser provocadas por algunas sustancias y por radiaciones. Pueden ser
detectadas por examen microscopico de ceélulas en division, en las cuales se
evidencian los cromosomas.

Si un cromosoma se rompe, pueden ocurrir las cuatro posibilidades:
deleciones: un segmento cromosomico se pierde;

duplicaciones: un trozo de cromosoma esta repetido una o varias veces en el mismo
cromosoma o en ofro
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En sintesis, en raras ocasiones, un segmento cromosémico de un cromosoma
se pierde, se duplica, se invierte de su lugar o se cambia a una posicion diferente
dentro del cromosoma. La mayoria de estas
aberraciones son perjudiciales y hasta
abgzﬁnal mortales para el individuo que las porta.

Habitualmente, provocan esterilidad en los
portadores. Sin embargo, son una fuente de
variabilidad en las poblaciones y pueden
tener un impacto en la evolucién, originando
Bl variantes cromosomicas que pueden persistir
cuando se cruzan entre si individuos con la
misma alteracion.
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& Un aporte para el aula

Lea el siguiente texto:

En la actualidad, existen pruebas de diagnostico prenatal para determinar problemas en el
desarrollo del embriéon humano que se estd gestando. Estas pruebas se pueden realizar recién entre
las 14 y 16 semanas de embarazo. La mas comun es la amniocentesis: luego de una ecografia para
localizar al embrion, se extrae liquido amnidtico. En €, se encuentran células del embrion que se
desprenden y permanecen en el liquido por un tiempo. Con ellas se hacen pruebas bioquimicas
para detectar la presencia de ciertas enzimas que podrian indicar enfermedades y se elaboran

cariotipos para determinar si su composicion es normal tanto en nimero como estructura.

Analice la posibilidad de discutir, con sus alumnos el tema de qué hacer en el caso de que el

cariotipo del embrion obtenido por amniocentesis resulte anormal.
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Otras aproximaciones didacticas

Las ideas previas como punto de partida

Para realizar una integracion conceptual desde la didactica, le proponemos
retomar algunos aspectos que fundamentaran las actividades de este capitulo y se
relacionan con uno de los modelos analizados al comienzo: el constructivista.

¢ Qué cambia?
Una ensefianza tradicional . Una ensefianza constructivista
| | | |

por

éEn qué se fundamenta dicho cambio?

Vision de ciencia (NFC) Curriculo flexible Aprendizaje cognitivo y metacognitivo

I - | I

I .- 1 === 7 \

- .
V& «- 1 v
Concepcion de como se construye Tipos de conocimiento Ideas previas
- S~ 4

el conocimiento &« v T~

Cientificos Académicos Cotidianos

. Qué resulta?

Una didactica renovada para las ciencias

Capacitacion a distancia en un entorno de colaboracién para docentes del nivel polimodal y/o medio.



Curso de capacitacion docente en Biologia
Genética y Evolucion
Médulo I: Genética Pagina 147 de 332

Como vimos, el modelo constructivista tiene varios cambios importantes
respecto de la ensefianza tradicional por trasmisién-recepcion. La primera de ellas se
refiere a poner de manifiesto las ideas previas de los alumnos, ya que a partir de alli
se construira el conocimiento nuevo. El primer paso es entonces clarificarlas a través
de una actividad que las ponga de manifiesto, para luego retomarlas en clase.

A lo largo del capitulo hemos utilizado el término “ideas previas” y le hemos
solicitado que las retome en diferentes actividades. En el marco de la didactica, este
término se relaciona con “esquemas conceptuales alternativos”, “ideas intuitivas”,
“teorias ingenuas” o “ciencia de los nifios”. Por ello es pertinente aclarar algo mas
sobre este tema.

Todo alumno se enfrenta a un nuevo aprendizaje con un conjunto de
aprendizajes previos que se manifiestan en las ideas previas 0 concepciones
construidas en diferentes contextos: en las experiencias cotidianas, en la interaccion
social con su familia, sus pares y la sociedad en general, y en los aprendizajes de los
niveles previos del sistema.

El problema se origina cuando estas ideas son “erroneas”, es decir
contradictorias con lo que queremos ensefar. ¢ Por qué? Se ha comprobado que estan
dotadas de coherencia, son comunes a muchos estudiantes, son semejantes a ideas
que estuvieron presentes en la historia y no se modifican faciimente.

Por ejemplo, si bien sabemos que los temas relacionados con mitosis y meiosis
son claves para luego comprender la genética, encontramos que en general los
alumnos no los comprenden bien durante su paso por el secundario. Asi al llegar a la
universidad se convierten en una de las dificultades que se registran en los
diagnésticos que se toman al ingresar a este nivel. Se han hecho estudios donde se
comprueba que no tienen en claro como es el proceso de division celular, como es que
se duplican y separan los cromosomas. Esto probablemente se deba a que no hubo
una buena comprension de conceptos previos claves: célula, ADN, caracteristicas,
duplicacion. De esta ausencia de comprensién se derivan la mayoria de las
dificultades en el aprendizaje de los temas de mitosis y meiosis, ademas de los
relacionados con ADN, cromosoma y cromatida

Es conveniente entonces, recurrir a distintas estrategias para que los alumnos
visualicen como se mueven los cromosomas y luego se separan, una buena forma es
a través de plastilina simulando cromosomas con distintos colores, de manera que el
alumno en cierta forma vivencie el movimiento. También se puede recurrir a
dramatizaciones o a videos.

El hecho es que, estos temas tan alejados del espacio préximo del alumno -ya
que son a nivel microscoépico, y que forman parte de modelos de la ciencia, como el
celular o el ADN-, requieren una adecuacion a nivel de conocimiento académico para
facilitar su comprension, de lo contrario se convierten en una idea previa errénea para
aprendizajes posteriores.
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Otro tipo de conocimiento previo erréneo son las relaciones entre conceptos, por
ejemplo, es frecuente que los alumnos relacionen mitosis como una forma de
reproduccién asexual y meiosis con reproduccion sexual. ¢Por qué? Efectivamente,
ellos han visto que la meiosis ocurre en organismos que se reproducen sexualmente
ya que es el mecanismos por el cual, en los animales, se forman las gametas. En tanto
la mitosis generalmente la estudian en el contexto de la reproduccién asexual en
organismos unicelulares.

Se deberia ampliar el ambito de explicacion de estos conceptos y enfrentar a los
alumnos con una visioén alternativa como la de que en nuestro cuerpo constantemente
hay células que estan dividiéndose por mitosis y no significa que nos estemos
reproduciendo asexualmente. Tal vez el problema se plantea cuando el docente
ensefa mitosis y meiosis como procesos aislados y no dentro de un organismo, como
procesos que ocurren incluso en nosotros.

Otro ejemplo asociado a la idea anterior, lo encontramos cuando los alumnos
llegan al nivel polimodal con el conocimiento de mitosis a nivel celular pero no
integrado al organismo como un mecanismo de reparacién de tejidos o de crecimiento,
mas bien lo relaciona, como vimos, con un tipo de reproduccién asexual. Ellos suelen
pensar que la mitosis ocurre solo en nivel de la célula, pero no imaginan al conjunto de
células que forman el tejido actuando todas juntas.

¢, Por qué esta es una idea previa tan importante? Porque es un punto de partida
erroneo que tiene que ver con un contexto acotado de aplicacion del concepto de
division celular.

Podemos decir que los conocimientos basicos para los temas de mitosis y
meiosis son:

e célula
e duplicacion del ADN.

Cuando damos una clase establecemos un proceso de comunicacion que esta
condicionado por dichas ideas previas. Giordan y Vechi (1988) hacen una analogia
entre un “iceberg” de hielo y el “iceberg de los conocimientos”. Este ultimo
corresponde al siguiente diagrama donde se representa sobre la linea lo que “se
puede ver” en clase, las actitudes, procedimientos y conocimientos. Lo importante es
considerar que lo que los alumnos manifiestan esta arraigado en sus concepciones, en
su red de significados, en los referentes de los cédigos que maneja y en las raices
afectivas.

Capacitacion a distancia en un entorno de colaboracién para docentes del nivel polimodal y/o medio.



Curso de capacitacion docente en Biologia
Genética y Evolucion

Médulo I: Genética Pagina 149 de 332
LENGUAJE OBSERVABLE
‘ PROC MIENTOS CONOCIMIEN
(ICEBERG)_:‘:

CONCEPCIONES
SIGNIFICADOS

MARCOS DE REFERENCIA
RED SEMANTICA

RAICES AFECTIVAS

NO OBSERVABLES QUE CONDICIONAN LA PARTICIPACION Y MANERA DE
ACTUAR EN LA CLASE.

Adaptado de Giordan y Vechi (1988).

Entonces, comprender como aprende el alumno implica:

e Tener en cuenta que hay diferentes puntos de partida, potencialidades, ritmos y
capacidades. Uno de esos puntos de partida son las ideas previas.

e Considerar que cuando un alumno da una explicacion sobre un hecho o concepto,
este forma parte de un modelo, es decir de una red de relaciones en su mente.
Esto ocurre tanto a nivel de las explicaciones cotidianas como de las cientificas.

¢ Incluir actividades para retomar aprendizajes previos y su contexto de referencia.
o Facilitar la relacién entre lo nuevo y lo que ya se sabe.

e Ir planteando la autonomia en el aprendizaje, ir pasando el control sobre el
conocimiento, es decir quitando el andamiaje.

e Asegurar el interés en el contenido y la motivacién por aprender. Crear
predisposicion favorable hacia la comprensiéon que permita encontrar sentido y
significado a lo que se aprende.

e Presentar material con significado légico.

e Utilizar codigos que formen parte de los referentes del alumno.
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¢Como retomar las ideas previas para construir un conocimiento
cientifico?

Cuando en las clases enfrentamos a los alumnos con un nuevo conocimiento

pretendemos que se apropie de él. En dicho proceso puede haber un desfasaje entre
el modelo explicativo de los alumnos y el que propone el docente en la clase.

Es importante recordar que:

e Es la propia persona la que construye su saber.

e Es ella la que debe encontrarse en una situaciéon que le permita cambiar su
representacion. Por ejemplo, el docente no lo puede hacer por el alumno, ni
el discurso puede actuar sobre ellas, de alli la importancia que el concepto
cientifico que le presentemos sea alternativo al que él posee y si este es
erréneo lo haga entrar en conflicto.

e El alumno debe tomar conciencia y “ver” la necesidad de hacer la revision.

¢ Junto a la mediacién docente, las representaciones son el anclaje del nuevo
aprendizaje.

e EIl docente debe estar preparado para retomarlas sin crear desasosiego y
ademas, proporcionar nueva informacion y buscar argumentos que permitan
su comprensién acabada.

Cuando un docente retoma las ideas previas puede seguir diferentes caminos

para hacerlas evolucionar.

1.

Refutarlas. Presentarle al alumno una situacion que permita entrar en conflicto con
su idea (que es erronea). Suelen ser utiles para iniciar un aprendizaje, pero si no
se las atiende y da una salida, puede reforzarse el error. Por ejemplo, si el docente
saca a la luz la idea de mitosis errénea, a la que haciamos referencia arriba, y la
enfrenta con lo que sucede en los tejidos humanos, solo para corregir el error sin
dar una explicacion que integre las dos ideas en un concepto de mitosis mas
amplio.

Rectificarlas. Una vez que estas ideas errdoneas se ponen en evidencia, se las
explora y se rectifica su nivel de formulacion. De esta manera, se logra trabajar
“con” ellas y no “contra” ellas como es el caso anterior. Por ejemplo, retomando la
posible respuesta negativa de los alumnos a la pregunta que decia ¢ al encontrar
un diente o un cabello puedo saber la carga genética de la persona?, aqui
podemos hacer una rectificacion en el nivel de comprension de teoria celular que
le impide a los alumnos entender que todas las partes del cuerpo tienen células y
en todas hay ADN.
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3. Actualmente desde la propuesta constructivista se recomienda jerarquizarlas.
Tratar de que el alumno logre, al igual que en los dos casos anteriores, una
“reestructuracion tedrica”, mas que un aprendizaje de hechos y conceptos sueltos.
Es decir interpretar un contenido en el contexto de una estructura compleja. Pero
lo anterior requiere que hagamos “explicitaciones progresivas” de las teorias
implicitas. Es decir, una toma de conciencia de las diferencias (estructurales y de
concepcion) entre las teorias cientificas que le proponemos en clase y las propias
detectadas en la etapa anterior. ;Para qué hacer estos dos pasos? Para lograr
que el alumno “integre jerarquicamente” lo que sabia con lo nuevo.

¢ Qué puede pasar en una clase con las ideas previas?

PN

Que el ensefiante no las considere y las
ideas previas se transformen en un
saber paralelo, priorizdindose en la
clase la logica del adulto y el “dar el

conocimiento seguro”.

Que el ensefante si las considere y
el alumno las enriquezca (si son
incompletas), las desplace (si son
erroneas) o las transforme y jerarquize

(si son de diferente nivel).

Tanto en las actividades de este capitulo como en el anterior hemos trabajado
con las ideas previas generalmente asociadas a conceptos que es necesario revisar
antes de abordar un nuevo tema o realizar una actividad. Como ya habra apreciado,
las explicaciones antes dadas no solo se refieren a conceptos sino también a

procedimientos y actitudes.

Cuando usted plantea la forma de resolver las actividades seguramente tomo
una decision respecto de qué hacer con dichas ideas previas. A partir de alli, puede
reflexionar sobre el modelo de ensefianza que desea implementar.

Lo importante es que la explicitaciéon de las ideas previas no quede solo en el

diagnostico.
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Enfoque constructivista para los trabajos practicos de
laboratorio

Ideas basicas sobre el modelo de ensefianza por investigacion

En el capitulo 1, al revisar las Nuevas Filosofias de las Ciencias, vimos que se
derivaban de ellas propuestas relacionadas con el “hacer ciencia” en el aula, es decir
recrear los procedimientos de las investigaciones cientificas.

En el comienzo de este capitulo 2 vimos la continuidad de dichas propuestas en
el marco del constructivismo. También dijimos que si bien uniamos las nuevas
tendencias bajo este nombre eran diferentes las posibilidades a la hora de elegir un
modelo de ensenanza.

Uno de ellos es el modelo de ensefianza por investigacion, en el doble
sentido, por un lado provocar investigaciones o indagaciones de los alumnos, a través
de una secuencia de actividades y, por el otro, investigar el proceso de ensefianza y
aprendizaje que esta estrategia provoca. Nos referiremos a continuacion sélo al primer
sentido, es decir a describir las actividades que pueden llevar al alumno a recrear un
proceso de investigacion o indagacién guiada.

En términos generales los momentos por los que transita una clase de este tipo
son:

e Contacto inicial de los alumnos con el objeto de estudio inserto en un problema a
resolver, de interés para los alumnos.

e Expresién de las ideas de los alumnos, intercambio y contraste entre ellas.

¢ Planificacién del trabajo que permite incorporar la nueva informacién en el contexto
del tratamiento cientifico del problema. Actividades destinadas a delimitar
conceptos e hipotesis y buscar estrategias para contrastarlas.

e Analisis y elaboracion de los datos e informacién para recapitular, analizar los
resultados, hacer sintesis y comunicar resultados.

e Aplicar lo aprendido en situaciones similares.

o Reflexionar sobre el proceso.

Los TP de laboratorio y los modelos de ensefianza por investigacion

Uno de los contextos fundamentales en el que es factible implementar este
modelo de ensenanza, es en los trabajos practicos de laboratorio. Normalmente, las
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tareas de laboratorio en el contexto escolar persiguen, segun Caballer y Oforbe
(1997) los objetivos relacionados con habilidades intelectuales de aplicacion; ensenar
técnicas de trabajo, manejar con soltura datos, férmulas y calculos, manipular
materiales o instrumentos de medida, mostrar determinados fendmenos, afianzar
conceptos, analizar los factores que intervienen en una situacion, despertar la
curiosidad, o trabajar con orden y limpieza. Pero indican que a los objetivos anteriores
se podrian afadir otros relacionados con los procesos intelectuales:

e La aplicacion de conceptos y el desarrollo de procedimientos intelectuales de
inferencia, generalizacién y abstraccion.

e La preparacion y justificacion de investigaciones y emision de hipétesis
argumentadas.

e La reestructuracion y acomodacion de redes de conceptos de cada persona, que
permiten dar significado a lo que aprenden.

e El conocimiento de las ideas previas del alumnado y planteamiento del conflicto
entre las ideas personales y los modelos de la ciencia.

Cada situacién de ensefianza y de aprendizaje, persigue algunos de los
objetivos enunciados mas arriba.

¢Por qué son importantes los TP de laboratorio como de actividades
de aprendizaje?

Porque ayudan a comprender los planteamientos tedricos y la forma de
razonamiento en ciencias, especialmente con el desarrollo de contenidos
procedimentales. Pueden incrementar la motivacién hacia las ciencias experimentales
y favorecer el desarrollo de actitudes como la curiosidad, respeto por las ideas del
otro, confianza en las propias ideas, entre otras.

Cuando se opta por realizar una tarea en el laboratorio, es conveniente que sean
abordables por las personas a las que van dirigidas, que generen interés, que
provoquen un ftrabajo cooperativo y que favorezcan el desarrollo de destrezas
manuales.
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Actividad de integracion

LN ACTIVIDAD N°9

Usted ha trabajado tres tipos de actividades en este capitulo. En una de ellas
partié de datos tedricos, como el numero de cromosomas de cada especie. En otra,
los datos provienen de un trabajo practico o experimento de laboratorio. En la tercera,
se usaron fotografias que representan datos obtenidos con aparatos a los que
comunmente no puede acceder la escuela: el cariotipo.

No obstante, con las preguntas que le hemos hecho ha podido, en cada caso,
pensar en los conocimientos previos que el estudiante, utiliza para participar y avanzar
en la realizacion de dichas actividades. Del mismo modo puede anticipar los
contenidos que le permitirian desarrollarlas, asi como los objetivos que perseguiria con
su realizacion.

Para hacer un cierre de los aspectos didacticos que comenzaramos a desarrollar
en el inicio del capitulo y que amplidramos al final del mismo, le solicitamos que:

a) Revise las tres actividades realizadas y las conceptualizaciones teoricas dadas.

b) A partir de lo anterior fundamente las diferencias entre los objetivos que
perseguiria con la realizacion de cada una de ellas.

c) Retome el “iceberg del conocimiento” y senale qué elementos observables
puede registrar y cuales no observables pueden influir en la realizaciéon de cada
actividad.

d) Delimite qué caracteristicas del constructivismo en general, del modelo de
ensefianza por indagacion y de los trabajos practicos de laboratorio, son
factibles de implementar en la realidad que Ud. ensefia. Fundamente sus
criterios.

e) Le sugerimos leer y analizar las respuestas al item d) que hallan puesto a su
disposicién en la seccion Trabajos, otros cursantes.

Con la realizacién de esta actividad usted habra podido retomar lo visto y pensar
en las decisiones sobre su posible transferencia a la realidad donde trabaja. No
obstante nos atrevemos a insistir que es posible “hacer ciencia en el aula” a pesar de
que no siempre contemos con un laboratorio. En capitulos posteriores seguiremos
ampliando esta idea y las conceptualizaciones respecto de los modelos de ensefianza.

Damos por finalizado este capitulo y lo invitamos a que, a continuacion,
resuelva las actividades de autoevaluacion para que controle su nivel de comprension
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de los temas desarrollados hasta aqui. Le recordamos que tiene a su disposicion en la
seccion Usuarios los nombres y direcciones de correo electronico de otros cursantes.
Utilice para consultar dudas e intercambiar opiniones con sus pares.

Y como cierre, una frase para pensar...

Las definiciones cambian en la medida en que el conocimiento aumenta.
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Actividades de autoevaluacion

LN ACTIVIDAD N° 1

Integre los aspectos didacticos a través de las respuestas a las siguientes preguntas:

a) ¢Qué funcidon cumple retomar las ideas previas de los alumnos en un modelo
trasmision recepcién y en uno constructivista?

b) ¢Para todo conocimiento habra ideas previas? ¢ Por qué?

c) ¢Qué tipo de construccion de conocimiento provoca un docente cuando no
retoma los aportes del alumno?

d) ¢Se necesitara siempre de un trabajo practico para “hacer ciencia en el aula?”

LN ACTIVIDAD N° 2

Dada la importancia de comprender adecuadamente los procesos de mitosis y
meiosis para luego poder integrarlos al andlisis de los ciclos bioldgicos le solicitamos
resuelva las siguientes problematicas:

a) Considere un organismo cuyo numero diploide es 2n= 8 y responda:
a.1. ; Cuantos cromosomas tendran sus gametas? ;Por qué?

a.2. Si una de las células somaticas sufre mitosis, esquematice la fase de
profase.

a.3. ;Qué células de este organismo sufrirdn meiosis?
a.4. ;En qué etapa de la meiosis se separan las cromatidas? Esquematice.

b) Mediante un esquema sefiale las diferencias entre la anafase | de la meiosis
y la anafase de la mitosis

c) La figura siguiente representa el esquema de una célula que va a dividirse por
meiosis.
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c.1. ¢Cual es el numero diploide de cromosomas de la célula representada?

c.2. ¢ Cuantos pares de cromosomas homodlogos y cuantas cromatidas
contiene?.

c.3. Represente mediante un esquema el resultado de la formacién de un
quiasma entre cada pareja de homologos, la anafase |, la telofase | y la telofase Il
Sdlo hay que realizar uno de los posibles resultados hasta obtener las cuatro células
finales.

d) En un organismo pluricelular, casi todas sus células se dividen en uno u otro
momento. ;Por qué han de dividirse la mayoria de las células de un organismo
pluricelular?

e) Como hemos visto los sucesos que ocurren en la meiosis son similares a los
de la mitosis, sin embargo hay diferencias notables. Complete el siguiente cuadro que
le servira para encontrar semejanzas y diferencias entre los procesos de mitosis y
meiosis.

MITOSIS MEIOSIS

¢ En qué células ocurre?

¢, Cuantas células hijas se
forman?

¢, Donde y cuando ocurre la
duplicaciéon cromosémica?

¢Qué diferencias hay en
cuanto al material genético
de las células hijas?
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Clave para las respuestas de la autoevaluacion

Recuerde que lo que ofrecemos aqui son pautas o recursos conceptuales para
que usted mismo evalue el trabajo realizado.

=> ACTIVIDAD N° 1

Para la integracion de los aspectos didacticos tenemos en cuenta:

En el modelo transmisién recepcioén, las ideas previas son un diagnéstico para ver qué
conoce el alumno. Cumple la funcién de control. A partir de ellas el docente deja
explicito lo que no ensefara y jerarquiza el conocimiento nuevo a ensenar. Es
responsabilidad del alumno retomarlas si hay desfasaje entre lo que ya sabe y lo que
se va a ensefnar. No son motivo de las estrategias de ensefianza. Suelen constituirse
en saberes paralelos. Su consecuencia mas importante es que el alumno no encuentra
significado a lo que se le ensena.

En el constructivismo son el inicio de la estrategia de ensefianza y motivo de una
revision permanente, tanto por el docente como por el propio aprendiz.

Los logros en el aprendizaje del grupo se miden por la forma en que evolucionen esas
ideas previas y se aproximen a las explicaciones cientificas. Se habla principalmente
de la necesidad de jerarquizarlas.

No, para todo conocimiento no hay ideas previas. Recordemos que este concepto no
solo incluye conocimientos previos. Muchos conocimientos son totalmente nuevos
para los alumnos. No obstante, a nivel polimodal seguramente hay formas de
proceder, actitudes y contenidos ya vistos que son posibles de relacionar con lo nuevo
que daremos.

Cuando un docente no retoma los aportes del alumno esta guiado por una concepcion
relacionada con la heteroestructuracién de este. Es decir, piensa que él puede ir al
aula con toda una secuencia armada e imponerla a la clase. En este contexto el
alumno no participa de la construccion, simplemente lo copia. No obstante habra
alumnos que tienen los referentes necesarios para incorporar ese conocimiento nuevo
y estrategias de aprendizaje que le posibiliten, al estudiarlo, construir una vision
particular. Pero esto no es el motivo de la clase para ese docente, sino que su
hipétesis es que si él lo ensefia el alumno lo aprende.

No siempre se necesitara de un trabajo practico para “hacer ciencia en el aula”.
Podemos implementar estrategias discursivas que posibiliten vivenciar el
razonamiento en ciencias, por ejemplo, como vimos en este capitulo, planteando
preguntas que no tengan respuesta inmediata. Como consecuencia estas seran
variadas y funcionaran a modo de hipétesis de trabajo, generando busqueda de datos,
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aunqgue sea a través del analisis bibliografico. El hecho es que se puede problematizar
la ensefianza y no solo desde la intervencidén docente dar la respuesta correcta.
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o 4 ACTIVIDAD N° 2

Podemos resolver las siguientes problematicas de la siguiente manera:
un organismo cuyo numero diploide es 2n= 8

e a.1. Posee 4 cromosomas, porque las gametas por meiosis tienen la
mitad del numero cromosomico, son haploides.

e a.2. Esquematizamos de la siguiente forma:

¢ a.3. Sufrirdn meiosis, las células que originaran las gametas.

e a.4.Las cromatidas se separan en la anafase de la meiosis I

El siguiente esquema senala las diferencias entre la anafase | de la meiosis y la
anafase de la mitosis.

V V

Anafase de la meiosis |
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¢) De acuerdo con el esquema de una célula que va a dividirse por meiosis:

< Anafase de la mitosis

c.1. El numero diploide es 4, tiene dos pares de cromosomas
homologos y 8 cromatidas.

c.2. Corrobore con las figuras que se hallan en el capitulo 2,
contenidos de biologia, bajo el titulo “El nUmero cromosémico y la
meiosis” (actividad 2.2.5).

d) En un organismo pluricelular, casi todas sus células se dividen en uno u
otro momento. Como hemos visto los sucesos que ocurren en la meiosis
son similares a los de la mitosis, sin embargo hay diferencias notables.
Especialmente para su crecimiento, formacién de estructuras y reparacion
de tejidos

Completamos las diferencias y semejanzas entre los procesos de mitosis y meiosis:

MITOSIS MEIOSIS
¢En qué células ocurre? Células somaticas |Células madres de las
gametas

¢Cuantas células hijas se |Dos células hijas |4 células hijas
forman?

¢;Donde y cuando ocurre la | Interfase Interfase |
duplicacion cromosémica?

¢, Como es el material Es idéntico al de| Es distinto, cada célula
genético de las células hijas | la célula | hija lleva informacién
en relacién con el de las progenitora. recombinada de |la
células progenitoras? célula progenitora.
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Capitulo 3: La informacion genética a nivel de un
individuo

Introduccion

La gallina es el modo que tiene el huevo para asegurar la produccién de otro huevo.

S. Butler

Siguiendo con la seleccion y organizacion de contenidos propuesta desde el
comienzo, en este capitulo tomaremos otro nivel de complejidad para el analisis de la
estructura y dinamica de la informacién genética: el del individuo. Anteriormente
estudiamos la estructura y dinamica de los ciclos vitales tanto en sus aspectos
estables como cambiantes.

Desde la Didactica, ya trabajamos las caracteristicas del conocimiento cientifico,
las finalidades del aprendizaje y la ensefanza de las ciencias, el uso de la historia y
los modelos de ensefianza. También profundizamos en el modelo por indagacién en el
contexto del laboratorio, e iniciamos la diferenciacion entre conocimientos cientificos,
cotidianos y académicos, asi como el tema de las ideas previas. Todas estas
problematicas seran retomadas en este capitulo 3. Ademas, aqui analizaremos cémo
el conocimiento cientifico transita diferentes niveles curriculares y se transpone hasta
llegar a la situacion de clase. También comenzaremos a desarrollar algunos criterios
de seleccion de contenidos y actividades, especialmente la perspectiva relacionada
con las aplicaciones tecnoldgicas de algunos conceptos y su transferencia a la
ensefianza.

Capacitacion a distancia en un entorno de colaboracién para docentes del nivel polimodal y/o medio.



Curso de capacitacion docente en Biologia
Genética y Evolucion
Médulo I: Genética Pagina 165 de 332

Aproximaciones didacticas

Los componentes de la situacion didactica

El curriculo se ocupa esencialmente de concretar las intenciones educativas (lo
que los docentes esperan que los alumnos aprendan), organizar los saberes “a
ensefiar’, dar sugerencias metodologicas y criterios para la seleccion y organizacion
de actividades y formas de evaluacion.

Tomar decisiones respecto de lo que queremos ensefar, y esperamos que el
alumno aprenda, requiere comprender la complejidad de la situacion de clase y del
proceso de transformacion del conocimiento cientifico en conocimiento escolar.

Comenzaremos analizando qué caracteristicas tiene una clase de Ciencias.

Si usted recuerda cualquier clase con sus alumnos y compara lo que les ensefid
con lo que cada uno de ellos manifiesta haber aprendido, estara de acuerdo con
nosotros en que el punto inicial que debemos aclarar es que los procesos de
ensefianza y aprendizaje no se relacionan “causalmente” sino ontolégicamente. Es
decir, que aunque un docente ensefie bien, esta no es la unica causa por que los
alumnos aprenden. No obstante, para que haya alguien que aprenda debe haber
alguien que ensefie, esta es la relacién ontoldgica a que nos referimos.

Entender que no es una relacion causal contribuye a apartarnos del modelo de
transmision recepcion, visto en el capitulo anterior. Si los docentes pensaran que con
el solo hecho de informarle correctamente a sus alumnos como es la estructura del
ADN o como ocurre el ciclo celular, ellos podran incorporar en su estructura cognitiva
tal conocimiento, estarian teniendo un razonamiento muy simplista sobre la relacion
entre ensefar y aprender. El adecuado aprendizaje de un concepto, proceso o actitud,
implica, como vimos, la construccién de un significado personal, lo mas préximo
posible al ensefado. Lo anterior nos exige, como profesionales de la docencia, tener
en cuenta multiples variables.

Es por ello que afirmamos que las situaciones didacticas que se dan en cada
clase son complejas y multidimensionales. En ellas se interrelacionan esencialmente
docente, alumno y objeto de conocimiento, en un contexto particular.
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Docente

Contexto

Alumno Objeto de conocimiento

Tanto el docente como los alumnos participan en la dinamica de la clase con sus
capacidades (formacién, conocimiento, actitudes, motivaciones), pensamientos
(representaciones, intereses) y acciones (formas de participar y hablar). Como vimos
en el capitulo anterior muchas son observables y otras no.

El objeto de conocimiento se selecciona a partir de un ambito de la ciencia y
luego se organiza desde las decisiones sobre el curriculo. Cada materia posee
propésitos generales, a partir de los cuales se seleccionan y organizan contenidos
(conceptuales, procedimentales y actitudinales), actividades y formas de evaluacion.

Cuando hablamos de los contextos que condicionan lo que ocurre en la clase
nos referimos a tres: el situacional - recursos de que se dispone, lugar, tipo de
actividad, etc.-, el linguistico -codigos que se manejan en el habla de la clase- y el
mental -referentes de esos codigos o términos en el marco de las concepciones y
conocimientos ya construidos-.

Podemos decir que el aula es como un sistema que se define por los elementos
que la componen, que se interrelacionan entre si y estan organizados por la estrategia
de ensefanza que le da sentido y finalidad a la situacién. Segun la forma en que
ocurran las relaciones habra un clima particular en cada clase.

Cada situacion es:

¢ Asimétrica: porque docente y alumnos cumplen diferentes roles y tienen
diferente relacion con el saber. Es el docente el que “sabe antes” y por ello
organiza y guia el proceso de aprendizaje. Este concepto se relaciona
principalmente con la autoridad académica que dicho docente no debe
perder.

¢ Intencional: porque tiene una finalidad relacionada con que el alumno
aprenda un concepto, proceso o actitud particular. Toda clase tiene que
incorporar “algo nuevo” que enriquezca el saber anterior.
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¢ Institucionalizada: porque ocurre dentro de una institucion educativa. De alli
que deba planificarse con un marco tedrico de referencia, cosa que no ocurre
en una interaccién educativa esporadica como la que se da en un club, en un
programa de television, en el hogar, etcétera.

e Compleja y singular: porque combina un conjunto de variables de forma
diferente en cada acto de ensefar. Como usted sabra, ninguna clase es igual
a la otra a pesar de tratarse de los mismos alumnos, del mismo docente y
hasta del mismo tema.

Desde esta perspectiva se afianza la idea de la dificultad de pensar en poder
recibir una “receta” para ensefar un tema y nos aproximamos mas a la postura
que sostiene que el disefio de la ensefianza es una “hipétesis de trabajo”.

Ahora podemos ampliar la relacion entre los tres tipos de conocimiento en el
marco del proceso de ensefianza aprendizaje que ocurre en cada situacién didactica.
Para ello le presentamos el siguiente diagrama en el cual se indica con lineas de punto
la fuente principal para cada tipo de conocimiento y con lineas enteras las relaciones
entre los componentes de la situacion didactica:
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ALUMNO

Aprendizaje

Ensenanza

1
1 /

v /

>

Conocimiento cotidiano —J§-EPnocimiento académico

Lo aporta el alumno.
Debe ser diagnosticado.
Pueden ser tomados
como las ideas iniciales
para el desarrollo de la
clase.

Pueden ser erroneos
Forman parte de las
explicaciones, no estan
aislados en las
estructuras cognitivas de

los alumnos.

Corresponde a la
eleccion del contenido
“a ensenar”.

Incluye el conocimiento
realmente “ensefiado”.
Implica seleccion y
organizacion de
contenidos y
actividades.

Vigilar su logica
requiere un seguimiento
del conocimiento
construido en la

interaccion.

/

/7
’ Docente ¢—P> Objeto de/cor{ocimiento

N\
\
N\
\

2 |

Conocimiento Cientifico
Contenidos de biologia.
Vision de ciencia desde los
aportes de la nueva filosofia
de la ciencia (NFC).

Historia de la ciencia.
sucesion de descubrimientos y
ampliacion del marco teorico.
Relacioén entre los
conocimientos cientificos, los
avances tecnoldgicos y el

contexto social.

Los docentes: mediadores fundamentales en el proceso de
transformacion del conocimiento

Como ya dijimos, a partir de que el conocimiento cientifico se produce hasta que
lo aprenden nuestros alumnos, son numerosas las comunidades que intervienen en su
transposicion; los cientificos, los gestores, las editoriales, los docentes. Pero en cada
situacién de clase son los docentes el eslabdén mas importante. Porque ellos son los
que toman las decisiones sobre qué ensefiar y como ensenar determinado contenido.

Si revisamos lo visto en los diferentes capitulos, cuando retomamos desde la
historia aportaciones de algunos cientificos, veremos que el discurso de los
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investigadores se expresa en un lenguaje técnico, guiado por la logica del
descubrimiento, por conjeturas y refutaciones. Si imaginamos una conversacion entre
ellos veremos que tienen referentes compartidos que les permiten entenderse a partir
de términos de un lenguaje mas abstracto y elaborado. ¢Podremos hablar asi con
nuestros alumnos o con nuestros colegas? Seguramente no, porque no es la escuela
un ambito de produccion de conocimiento cientifico, sin embargo, deberiamos retomar
las habilidades cognitivo-linguisticas tipicas de la ciencia para recrearlas en nuestras
aulas.

El discurso de los cientificos se hace publico en revistas especializadas y en
libros de texto. Es especialmente en estos ultimos donde la l6gica se reconstruye, es
decir se rearma para su presentacion y para que sea comprendida con facilidad. Alli se
toman decisiones provocadas por la seleccidon, secuenciacion, organizacion y
establecimiento de relaciones con otros contenidos que lo preceden o lo siguen.
Generalmente, no se expresa en dichas publicaciones el camino de idas y vueltas que
transita el investigador al trabajar, todo adquiere un orden de complejidad creciente.

En la planificacion y ejecucidn de una situaciéon de clase se retoman dichos
textos y el conocimiento cientifico es re-definido para ser ensefiado en la interaccion
comunicativa con el alumno, surge asi lo que llamamos conocimiento académico,
compuesto por el conocimiento “a ensefiar y el ensefiado”. El conocimiento ensefnado,
segun (Chevallard, 1985), debe mostrarse conforme al conocimiento a ensefar. En su
libro La transposicién didactica explica cédmo el tema del conocimiento se vuelve
problematico ya que sufre "desgaste” por el uso que se hace de él. Para el autor, el
funcionamiento didactico del conocimiento es diferente del funcionamiento en el
ambito de la comunidad cientifica. En el paso de uno a otro ocurre lo que él llama
"transposicién”, hecho que también ocurre entre el conocimiento a ensefiar y el
ensefado.

Volviendo a la pregunta que nos planteamos relacionada con el rol mediador del
docente, principalmente se observa, desde las investigaciones educativas, que los
intercambios que se producen en el espacio escolar estan dominados por el caracter
evaluativo que tiene la instruccién. En general el proceso de aprendizaje es guiado por
un intercambio "actuacién del alumno - calificaciéon del profesor”, respecto de cuanto
sabe de determinado tema (o cuan igual a lo que él dio o el libro expresa).

Si recuerda algunas clases tradicionales de los temas de genética y evolucion
podra encontrar dialogos como los siguientes:

Docente: -¢ Qué son los cromosomas?

Alumno (responde una definicion correctamente): -Son filamentos donde se

encuentran los genes.

Docente (valora y repregunta): -Bien, pero ;qué son los genes, como estan

formados?
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Alumno (responde mal): -Y, estan formados por moléculas de ADN, una molécula

de ADN es un gen.

Docente (corrige y da el concepto): -En realidad los cromosomas son moléculas de
ADN donde se encuentran los genes. Los genes no son moléculas de ADN, sino

secuencia de ADN...

Escapar de esta tendencia implica retomar la idea de mediaciéon docente y
definir su rol, que tiene que ver con realizar una adecuada transposiciéon y armado de
un conocimiento académico que sirva de transito hacia el cientifico.

En el didlogo anterior el alumno aprende respuestas y el docente generalmente
pregunta para controlar si las sabe. Pero los docentes pueden llevar a los alumnos a
nuevos niveles de comprensiéon conceptual mediante la interaccion y la charla con
ellos, sirviendo de andamiaje. Por ejemplo, en el caso anterior, retomando la respuesta
incorrecta y repreguntando de otra manera o presentandole un nuevo contexto para
que el alumno resuelva el malentendido.

Existen diferentes posibilidades metodolégicas que se pueden implementar
acorde con las decisiones que tome el docente respecto de ddnde cree que se
construye el conocimiento valido (el que debe aprender el alumno):

o fuera de la persona que aprende (es decir que esta en los libros o es el que
sabe el docente),

e 0 es el que se construye desde la interaccion entre los que intervienen en la
clase y retoma los significados personales.

En el primer caso el docente lo impone (como en el modelo transmision -
recepcion) y sus intervenciones son para dar o requerir informacién, para controlar y
validar el conocimiento, ya sea el incluido en ellas o en los libros de texto. La actuacién
de los alumnos se reduce a expresar su conocimiento o repetir textualmente las
respuestas ya validadas. De esta manera se cumple un requisito de participacién del
alumno, pero no se contempla su propia interpretacion ni contribuye a una
construccion compartida del conocimiento.

Por el contrario, si las intervenciones del docente buscaran indagar la
comprension que el alumno tiene de ese tema y guiarlo hasta la validacion correcta o
mas cercana, en este caso, al conocimiento académico cientifico, el proceso de
interaccion seria mas fecundo ya que permitiria:

e proporcionar un contexto de significado para la ejecucién de las tareas
escolares, donde el alumno puede insertar sus actuaciones y construir
interpretaciones coherentes;

e adecuar la ayuda o direccion al nivel de competencia de los alumnos;
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e evaluar de forma permanente las actividades de los alumnos y

o utilizar la evaluacion para lograr el ajuste 6ptimo de la intervencion
pedagdgica.

Se deberia tener en cuenta que el significado del contenido no sélo se
construye revisando la estructura formal del conocimiento (su légica, su
epistemologia), sino también las aplicaciones que hacemos de ese conocimiento a
través de los materiales que proponemos, las tareas y las interacciones docente-
alumno que provocamos.

Tenemos ahora mas detalles para entender por qué en estos momentos en
ensefianza de las ciencias, existe acuerdo respecto de romper con los modelos
de trasmision-recepcion, volcarse a la busqueda de estrategias que provoquen
reconstruccion conceptual y conferirle al docente un rol de guia en la realizacion
de la tarea en el aula, un vigilante “epistemologico” del conocimiento que en ella
se construye y legitima y un agente social “mediador” entre la cultura, el objeto
de conocimiento y los significados personales que se logran.
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El curriculo y sus niveles de concrecion

Los cambios en el curriculo propuestos por la ultima reforma
educativa ¢Como se integran al proceso de mediacion y
transposicion?

Como usted sabra, desde 1993 la Argentina comienza un proceso de
transformacion con la sancion de la Ley Federal de Educacion (N° 21.195) A partir de
este marco normativo se producen una serie de cambios relacionados principalmente
con la estructura del sistema, los disefios curriculares y la formacién docente. Cambian
los niveles, el periodo de escolaridad obligatoria, las funciones de la escuela y los
contenidos del curriculo.

Estos cambios se fundamentan en una vision diferente de escuela, la cual debe,
principalmente, brindar una formacion amplia y “comprensiva”, elaborar proyectos
institucionales centrados en la problematica regional y vincularse con el mundo del
trabajo, elegir una modalidad y seleccionar los contenidos orientados.

Se prevé que el alumno desarrolle “competencias”, -conjunto de capacidades,
habilidades, destrezas y conocimientos, valores y actitudes que le permitan aprender
auténomamente, actuar y tomar decisiones-, y que adquiera los saberes basicos para
la vida en sociedad y un aprendizaje centrado en la calidad.

Al docente se lo concibe con un nuevo rol profesional, relacionado con la
formacion permanente, en nuevas metodologias de ensefianza y de aprendizaje, y en
temas de gestion.

En este contexto los contenidos de ciencias, como de otras disciplinas, han
sufrido un proceso de seleccién y organizacion relacionado con los diferentes niveles
de concrecion del curriculo.

Dichos niveles pasan por disefios nacionales, provinciales, institucionales, de
ciclo, area y finalmente disciplina. El objeto de conocimiento, en nuestro caso biologia,
forma parte de un curriculum dinamico y abierto, integra contenidos conceptuales,
procedimentales y actitudinales, como asi también se lo organiza desde problematicas
transversales (y a veces interdisciplinarias) como las de salud, relacion ciencia-
técnica-sociedad (CTS) y educacion ambiental. En este capitulo veremos temas que
pueden formar parte de algunas de estas problematicas y ampliaremos la informacion
sobre ellas.

De esta forma, el curriculo que usted ensena ha tenido previamente diferentes
niveles de concrecion en funcion de la descentralizacion educativa y en el marco mas
global de la transposicion del conocimiento cientifico al conocimiento aprendido.
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La situacién hasta ahora planteada la representamos sintéticamente en el
siguiente esquema:
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Transposicion del conocimiento y niveles de concrecion del curriculo

CULTURA y SOCIEDAD:

Comunidad Cientifica = Conocimiento Cientifico

Discurso de los investigadores. Conocimiento con historia, personalidad y contexto.

TEXTOS: cientificos, para formacién docente, manuales, etc.

Discurso de los textos. Conocimiento que en general pierde su historia, personalidad y
A contexto (de su produccién original).

logro.

VIGILANCIA
EPISTEMOLOGICA

cotidiano

\4

>

DISENO: nacionales, provinciales, institucionales
MINISTERIO DE EDUCACION, CIENCIA Y TECNOLOGIA

Propuesta de contenidos basicos comunes (CBC) para la educacion general
basica y la educacién polimodal. Bloques de contenidos (conceptuales,
procedimentales y actitudinales), propuestas de alcance y expectativas de

MINISTERIOS DE CULTURA Y EDUCACION PROVINCIALES

Elaboraciéon de disefios jurisdiccionales con bloques de contenidos
(conceptuales, procedimentales y actitudinales) y expectativas de logro,
seleccion y organizacion de espacios -curriculares y distribucién horaria,
propuestas metodologicas y de disefio.

INSTITUCION EDUCATIVA
Proyecto educativo institucional

Eleccion de modalidad (FGF y FO), seleccion y organizacion de
contenido por espacio curricular (materia-seminario-taller) y en funcion
de un proyecto integrador (PEI).

Comunidad docente = disefio del conocimiento académico

Materia. Proyecto didactico (Biologia)

Objetivos, contenidos, actividades, metodologia, evaluacion en
unidades didacticas (UD).

SITUACION DIDACTICA

Comunidad docente =Conocimiento “a ensenar”

ocC

Conocimiento “ensefiado”

(resignificacion)

A Conocimiento “aprendido”
? Conocimientos previos y

Encuentro entre la I6gica del contenido y la légica de la
interaccion. Conocimiento que deberia recrearse en la
“epistemologia experimental” de la clase, recuperando
historia, personalidad y contexto.
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Mas adelante, en este mismo mddulo, en el capitulo 4, desarrollaremos el tema
de Unidad didactica y los criterios de seleccion y organizacion de sus diferentes
elementos. No obstante, ahora nos queda por aclarar que todo contenido cientifico
tiene una légica que muchas veces se modifica incorrectamente al desarrollarse en la
interaccion de la clase. Nos referimos al encuentro entre la logica del contenido y la
I6gica de la interaccion.

Pero ahora, un elemento que presenta el esquema sintesis anterior, y que
deseamos aclarar, es el que se refiere a la necesidad de que el conocimiento cientifico
sea el que “vigile” (vigilancia epistemolégica) lo que ocurre en la clase. Si ésta se
orienta a construir el conocimiento tratando de “hacer ciencia”, seguramente se
organizaran actividades que, como dicen los especialistas, permiten que el
conocimiento vuelva a adquirir contexto, personalidad e historia. Hemos iniciado la
ejemplificacion de situaciones como la anterior al recuperar la historia, en el primer
capitulo, y con los trabajos practicos de laboratorio, en el segundo. Pero esta
expresion “hacer ciencia” no solo tiene que ver con las actividades sino también con la
secuenciacion légica de los contenidos.

Dentro del marco institucional usted, como docente, seguramente ha participado
de la elaboracioén de Proyecto Educativo Institucional (PEI) y del Disefio del Curriculo
(DC) de diferentes espacios como area, materias, talleres o seminarios.

Como sabra, la realizacién del PEI pone de manifiesto la autonomia institucional,
exige ver la institucion escuela en forma integral, propone una planificacion de
acciones en la que son protagonistas todos los miembros de la comunidad educativa y
una identificacion de prioridades. Ante la sociedad el PEI se convierte en una oferta
educativa especifica.

Si pensaramos, por ejemplo, que queremos cambiar la modalidad de ensefianza
en la escuela en que trabajamos para aproximarnos desde las diferentes areas a
propuestas mas constructivistas, ya que estas permitirian que el alumno “aprenda a
aprender”, este seria el problema a resolver por el PEIl y el cambio a provocar desde
su DC. Tendriamos entonces que construir una “imagen objetivo” de la escuela que
deseamos. Esta meta guiaria acciones a corto, mediano y largo plazo que requeririan
de un seguimiento para observar su desarrollo y realizar las modificaciones
necesarias.

Pero este cambio general en la institucién se operacionaliza en un conjunto de
acciones, por ejemplo las relacionadas con repensar los espacios curriculares y el
tratamiento de los contenidos en el interior de cada uno de ellos.

De esta forma llegamos al espacio especifico que usted coordina, el aula de
biologia. Nuestra disciplina como cualquier otra de la escuela es un elemento en el
sistema y las decisiones que tomemos deben estar contextualizadas en el PEIl y
coordinadas principalmente con los otros docentes de ciencias. No podriamos generar
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el cambio a nivel institucional si no es un proyecto de equipo. Este compromiso es
ineludible.

El modelo curricular que subyace a la reforma pretende tener una funcion
orientadora y garantizar la adquisicién de contenidos educativos basicos y socialmente
relevantes, por ejemplo los relacionados con genética y evolucion. Como podemos ver
en el esquema sintesis anterior, los mismos se han establecido desde tres niveles de
concrecion: el primero a nivel pais y provincia (CBC nacionales y a los Disefios
Jurisdiccionales), el segundo a nivel de escuelas (PEIl y DC) y el tercero a nivel de los
docentes.

Desde las investigaciones en didactica se ha visto que la opciéon anterior
conlleva riesgos ya que se trata de alcanzar un dificil equilibrio entre: los grados de
prescripcion (lo que se debe hacer, lo que debemos dar, etc.), los grados de apertura
(el pedido de autonomia, de flexibilidad curricular, de atencién a la diversidad de
alumnos, etc.), y la imposibilidad de satisfacer a todos los sectores sociales y
profesionales (por ejemplo los padres, los alumnos y los docentes de la escuela).
Junto a lo anterior hay que sefnalar la falta de tradicion en el modelo (de tener una
escuela autdbnoma, de hacer un PEl y DC en equipo, de hacer su seguimiento, etc.), la
poca familiarizacion con el mismo por parte del profesorado y las nuevas capacidades
profesionales requeridas para su utilizaciéon. Nos estamos refiriendo especificamente a
las nuevas exigencias que trae aparejada la implementacion de un cambio global
como es el de la reforma y para el cual no estamos totalmente preparados.

Justamente este curso trata de darle algunos elementos para afrontar el disefio,
la implementacion y el seguimiento de un curriculo de genética y evolucién, que usted
podra analizar de qué forma lo concreta, acorde con la institucién donde trabaje.

Este protagonismo que han adquirido los docentes les exige tomar en equipo un
conjunto de decisiones que sintetizamos en las siguientes preguntas. Estas no tienen
un orden de respuesta fijo, pero si cubren el espectro a tener en cuenta en el DC:

o (Qué ensenar? Determinar qué objetivos guian cada etapa y ver qué
seleccionamos en cada una. Para nuestro caso el nivel es polimodal. Dentro
de él debemos ver cual es el area en que trabajaremos y dentro de ella cual
es el espacio curricular propio. (¢, Qué daré de genética y evolucion en la
biologia de esta escuela con determinada finalidad para el area de naturales,
orientacion, PEl y DC?).

o (¢Cuando ensenarlo? Distribuir y secuenciar dichos objetivos en los
diferentes momentos del ciclo (¢, Qué introduccion a la genética y evolucion
se dara en el tercer ciclo para poder profundizar los aspectos moleculares en
el polimodal).

e (;Como ensenarlo? ;Qué opciones metodolégicas emplearemos para el
tratamiento de los contenidos? ;Qué recursos y materiales usaremos y como
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organizaremos el espacio y los tiempos? (;Tomaremos como eje la
evolucién, la historia de las ciencias, el abordaje interdisciplinar, la
investigacién guiada, la transferencia tecnolégica, cual?).

o (Qué, como y cuando evaluar? Se incluyen aqui todos los criterios de
evaluacion tanto de los aprendizajes como de los disefios y su aplicacion. En
general se analiza también la forma en que se va progresando de un afo a
otro y de un ciclo a otro (¢, Como revisar si lo que disefié e implementé resulta
bueno para el aprendizaje de los temas que desarrollé, para preparar a los
alumnos con relacion a la materia siguiente, para completar el perfil del
alumno de esta orientacion definido en el PEI?).

Si retomamos los objetivos para el nivel polimodal y para Ciencias Naturales en
particular y los analizamos a la luz de las preguntas anteriores veremos que algunas
respuestas son:

¢ Qué ensefar? Tanto los desarrollos cientificos (teorias y modelos) como los
tecnolégicos. Su relacion con las problematicas de salud y ambiente. Por ello se
suman a los contenidos conceptuales, procedimentales y actitudinales de genética y
evolucion basicos, los nuevos como biotecnologia, ingenieria genética, alimentos
transgénicos, clonacién, entre otros.

¢;Cuando ensenarlo? Si bien se presentan en el tercer ciclo estos temas de
genética y evolucién son especificos del nivel polimodal. Profundizandolos cuando la
especialidad es Ciencias Naturales.

;Coémo ensenarlo? Se sugieren desde los contenidos procedimentales
metodologias relacionadas con el trabajo cientifico, la resolucién de problemas, el
analisis e interpretacion de la informacion.

¢ Qué, como y cuando evaluar? Subyace la idea de una evaluacion permanente
de conceptos, procesos y actitudes.
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Contenidos de biologia

La reproduccion

Generalidades

En un intento por dar respuesta a las preguntas que nos plantea un disefo
curricular, que se analizaron anteriormente (3.1.2), ahora seguiremos con el
desarrollo de los temas de biologia. Desde esta perspectiva, responder al qué ensefar
implica un abordaje inicial que a modo anticipador ofrezca una mirada global de los
grandes ejes conceptuales a fin de ubicarnos contextualmente en el tema. Esto se
puede realizar a través de diferentes estrategias: mediante diagramas de ubicacién de
la tematica, de interrogantes claves que guian la légica disciplinar o también con una
breve sintesis incentivadora que sirve de sincresis inicial.

Con este capitulo (3) terminaremos de responder la primera pregunta de nuestro
programa: “4Cual es la estructura y la dinamica de la informacion genética a nivel
molecular, celular y de un individuo completo?”. Por lo tanto, en este nivel se integran
los dos anteriores, los que, a nuestro juicio, constituyen un conocimiento previo
necesario. En este capitulo los contenidos biolégicos responderan a los siguientes
interrogantes y reflexiones: ;cémo se reproduce un organismo?; ¢donde ocurre la
fecundacion?; ¢reproduccion asexual o reproduccion sexual?; ¢la clonacidn es un
método de reproduccion asexual?

Estos interrgantes funcionan como organizadores de esta parte del material que
le presentamos. Todas estas cuestiones planteadas nos incitan a pensar que, la
supervivencia de cada especie depende de que sus miembros produzcan nuevos
individuos, de este modo se repondran los que se mueren. Uno de los aspectos mas
importantes de los seres vivientes es justamente su capacidad de autorreproducirse.
A todo organismo le llega el momento en el que su metabolismo y su crecimiento son
insuficientes para mantenerse. El ataque de depredadores, la accion de parasitos, las
epocas de hambre u otros cambios dafinos del ambiente, o simplemente aquellos
procesos no bien definidos que denominamos envejecimiento, llevan inevitablemente a
la muerte del organismo.

Sin embargo, la especie permanece por un periodo de tiempo mayor que el
periodo de vida de cualquiera de sus integrantes. Esto se logra mediante la produccion
de nuevos organismos por parte de los individuos maduros antes de que estos
mueran. Por esto, si bien la reproduccién no es una funcion vital para el organismo, si
lo es para la especie. Si la mayoria de los organismos de una especie no se
reprodujeran, esta desapareceria...
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A lo largo de millones de afios se han desarrollado diversos procedimientos
mediante los cuales los organismos tienden a perpetuar la especie a la que
pertenecen. Mas alla de la estrategia reproductiva, todos cumplen un ciclo biolégico
o ciclo vital con una serie de acontecimientos a lo largo de su vida, desde la
produccién de las estructuras reproductivas con las que se inicia, hasta el momento en
que alcanza su propia madurez y estan en condiciones de producir nuevas estructuras
reproductoras. La evolucion de los distintos tipos de reproduccién y ciclos vitales seran
los temas que abordaremos en la biologia de este capitulo.

¢Coémo se reproducen los organismos? Los tipos de reproduccion

El proceso por el cual uno o dos organismos forman un nuevo individuo, se lo
denomina reproduccion. El proceso y las estrategias varian mucho segun las
especies, pero basicamente podemos distinguir dos modos diferentes de producir un
nuevo organismo. Uno de estos modos es la reproduccion sexual; esto es, la
reproduccién de nuevos individuos en los cuales se combina la informacion genética
de células diferentes, generalmente provenientes, a su vez, de dos progenitores
distintos. En la mayoria de los organismos, como veremos mas adelante, estas células
son las gametas. En el otro modo de reproducciéon toma parte solamente un
progenitor, y es la reproduccion asexual. Veamos mas detalles...

Reproduccion Asexual

Consiste en la formacidon de nuevos individuos a partir de un solo progenitor, lo
cual significa que los descendientes son genéticamente idénticos a él. Es comun en
los organismos unicelulares, plantas y animales de organizacion simple. Como
recordara, existen diversas formas de reproduccion asexual:

Fision binaria: es la forma mas generalizada de reproduccion asexual entre los
organismos procariotas. La célula se divide en dos partes aproximadamente iguales.
Cada una de estas crece hasta alcanzar el tamafio completo y el proceso puede
renovarse. Tal es el caso de las bacterias, que bajo condiciones ideales, pueden
reproducirse por fision cada veinte o treinta minutos. Esto explica por qué con la
entrada de unas pocas bacterias patdégenas en un individuo, pueden manifestarse
rapidamente los sintomas de una enfermedad. Recuerde cuando vimos en el capitulo
anterior la division celular en procariotas.

Mitosis: en eucariota unicelulares como euglenas, amebas, paramecios, etcétera. La
forma mas usual de reproducirse asexualmente es por mitosis.

Gemacidén: en este caso, una pequena parte del organismo progenitor crece, por
mitosis sucesivas, a modo de brote o yema hasta que se separa formando un nuevo
organismo. Estas yemas son de menor tamafio que los organismos progenitores.

Capacitacion a distancia en un entorno de colaboracién para docentes del nivel polimodal y/o medio.



Curso de capacitacion docente en Biologia
Genética y Evolucion
Médulo I: Genética Pagina 180 de 332

Ejemplos de este tipo de reproduccion lo encontramos en las levaduras, en las hidras
y en los poriferos.

Fragmentacion: en algunas plantas y animales el cuerpo del organismo se fragmenta
en varias partes; cada una de ellas puede luego regenerar todas las estructuras del
organismo adulto.

Por lo general, el proceso de fragmentacion depende de factores externos. Las algas
pardas y verdes de las costas marinas se rompen a menudo en pedazos debido a la
accioén de las olas. Cada fragmento puede crecer hasta alcanzar el tamafo completo.
También en el agua dulce las algas frecuentemente se rompen y los fragmentos
producen nuevos organismos completos.

Entre los animales, particularmente en los gusanos planos ocurre algo similar. Una vez
que el gusano completa el crecimiento, se rompe en ocho o nueve fragmentos, cada
uno de los cuales desarrolla luego un gusano adulto que repite el proceso. También es
comun en salamandras, lagartijas, estrellas de mar y cangrejos que pueden regenerar
alguna parte faltante y formar un animal completo. Por ejemplo, una estrella de mar
puede regenerar un individuo completo a partir de un solo brazo. En organismos como
estos, el proceso de regeneracion esta asociado con la reproduccion asexual del
mismo. Pero no siempre significa que la regeneracion sea una forma de
reproducirse.

La capacidad de regeneracién, en muchos organismos es limitada. Asi en las
salamandras se puede regenerar una extremidad completa, pero una pata no puede
regenerar una salamandra completa. En el ser humano, en cierta forma también hay
regeneracion, por ejemplo en el proceso de cicatrizacién o la reconstitucion de ciertos
tejidos y 6rganos, sin embargo nada tienen que ver con la reproduccion del individuo.

En los vegetales es comun hablar de multiplicaciéon vegetativa, que se refiere a la
formacion de un nuevo individuo a partir de cualquier estructura vegetativa de la planta
(raiz, tallo u hoja). Los jardineros se valen de manera deliberada de la multiplicacion
vegetativa para reproducir asexualmente variedades de plantas. Esto se hace
mediante estacas. Si la operacién se hace con cuidado, las estacas desarrollan raices
y hojas, es decir se completan individuos que pueden continuar existiendo
independientemente.

Esporulacién: en los hongos y ciertas plantas, la reproduccién asexual se efectua por
la formacién de esporas. Estas son células (contienen un nudcleo y una pequena
porcién de citoplasma). Funcionan como agentes de dispersién que hacen posible la
propagacion del organismo en nuevos lugares. Las esporas de los organismos
terrestres son, por lo general, muy livianas y poseen una pared protectora, estas
caracteristicas resultan utiles para ser transportadas a grandes distancias por medio
de corrientes de aire.
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La cubierta resistente de la espora desempefia a menudo otra funcién: protege la vida
de esa célula que suele mantenerse latente en periodos de condiciones ambientales
desfavorables, esas condiciones serian fatales para el organismo en un proceso de
crecimiento vegetativo activo. No es sorprendente que este tipo de esporas se
produzcan mas rapidamente cuando las condiciones de temperatura, humedad o
alimentacion se tornan desfavorables.

Los hongos producen esporas en abundancia. Si se deja un pedazo de pan humedo
en un lugar tibio, humedo, oscuro y expuesto a las corrientes del aire se desarrolla un
micelio abundante que muestra cuan amplia es la distribucion de las esporas del
hongo conocido como “moho del pan”.

Apomixis: es la formacion de un embrién sin que medien procesos sexuales. Si el
embridon se forma a partir de una gameta femenina no fecundada, el fendbmeno se
denomina partenogénesis, si proviene de una célula no sexual, el proceso recibe el
nombre de apogamia. Por ejemplo en algunas plantas se originan embriones a partir
de alguna de las células del saco embrionario que no son la gameta femenina.

Se considera una forma de reproduccion asexual porque no hay fusion de gametas y
el organismo resultante es genéticamente idéntico al progenitor original.

La partenogénesis es comun en moluscos, crustaceos e insectos. Probablemente el
ejemplo mas conocido es el de abejas y avispas. En la abeja doméstica, la reina
copula una unica vez y los espermatozoides son guardados en una bolsa o saco.
Cuando la hembra va a poner huevos, puede abrir la valvula de este saco con
espermatozoides de manera que a medida que el évulo pasa es fecundado, o puede
dejarlo cerrado y los 6vulos pasan sin ser fecundados. Los huevos fecundados se
convierten en hembras (reinas y obreras) y los no fecundados en machos (zanganos).

Cuando las condiciones del medio son adecuadas, por ejemplo, abundante alimento,
la pulga de agua Daphnia, se reproduce partenogenéticamente.

Reproduccion sexual

Como recordara, la reproduccion sexual se caracteriza porque se produce de la
uniéon de dos células especializadas, las gametas generalmente provenientes de
distintos organismos. Es esta union la que origina un nuevo ser vivo. La fusion de los
nucleos procedentes de las células sexuales da como resultado una nueva y unica
combinacion genética. De este modo la reproduccion sexual permite un elevado
numero de combinaciones de las caracteristicas de los seres vivos.

Las gametas se originan mediante la meiosis, proceso que aporta aun mas
variacion genética, como ya lo ha visto en el capitulo 2.

Puesto que cada gameta o gameto es haploide, la fusion de dos gametos da por
resultado una célula diploide. Este proceso se denomina fecundacion.
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El proceso de formacion de gametas o gametogénesis tiene lugar en
estructuras especializadas, llamadas génadas en animales y gametangios en

vegetales

En algunas especies, las gametas son células muy similares entre si, sin
embargo en la mayoria de las plantas y animales de organizacion compleja son

bastante diferentes.

En general, las diferencias de la estructura celular entre las gametas femeninas
y masculinas se dan a nivel de sus dimensiones y movilidad y estan en relacién con
las distintas funciones que cumple cada tipo. Como usted seguramente recordara, los
nombres de las gametas son ligeramente distintos para plantas y animales, aunque las
funciones sean basicamente las mismas.

& Un aporte para el aula

El razonamiento comparativo y clasificatorio

es usado con frecuencia en el

aprendizaje de la biologia, ya que ayuda a organizar la diversidad de formas y funciones

a partir de un patréon comun. En este caso la reproduccion sexual.

El analisis siguiente permitira que sus alumnos relacionen dos ideas mediante una

comparacion: la relacién estructura — funcién y la unidad de patrones en las gametas a

través de la comparacion.

La consigna es completar un cuadro teniendo en cuenta las respuestas a dos

interrogantes.

a) ¢Cudles son las caracteristicas propias de cada tipo de gameta que aparece en

el cuadro?

b) ¢Qué funcién le permite cumplir cada caracteristica a la gameta?

Estructura
Organismo/Sexo Gametas Dimensiones y Funcion
movilidad
Animal/Masculino Espermatozoides
Musgos-Helechos/Masculino  Anterozoides

Planta con flores/Masculino

Nucleo espermatico

Animal/Femenino Ovulos
Musgos-Helechos/Femenino ~ Oosferas
Plantas con flores/Femenino Ovocélula
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Este tipo de analisis, si se quiere estatico, tiene sentido llevarlo al aula porque es
la etapa inicial de un estudio completo de la naturaleza. Una forma de establecer las
etapas de dicho estudio seria: inicialmente identificar en la diversidad las semejanzas
y diferencias, luego encontrar los patrones que permiten su clasificacion, desde aqui
apreciar que ningun organismo esta solo sino que vive en interrelaciones e
interdependencias. Finalmente si lo ubicamos en un proceso temporal veremos que
las estructuras, funciones y comportamientos van cambiando, conformando por
ejemplo los ciclos. La dinamica del paso del tiempo muestra que hay cosas que
contindan y otras que no, en funcion de un proceso de evolucion. Como veremos en
el segundo médulo del curso, a través de la evolucion, podremos comprender aun mas
estos cambios reflejados en las diferencias entre las gametas.

Como ya vimos en el capitulo 2, la meiosis y la fecundacion son los dos
procesos que caracterizan y distinguen a la reproduccion sexual de la asexual.

En los seres humanos y otros animales la meiosis 0 produccion de gametas
esta ligado a procesos mas complejos denominados ovogénesis y espermatogénesis,
aunque estos son procesos ya conocidos por usted, nos parece apropiado recordar
que:

e La ovogénesis en la mujer, es un proceso discontinuo, se detiene durante
el desarrollo embrionario en la primera division meidtica y se reinicia
durante la pubertad. La distribucion de citoplasma entre las células
resultantes es desigual formandose por cada ovocito primario sélo un
ovulo.

e La espermatogénesis en el hombre, es un proceso continuo, donde por
cada espermatocito primario forman cuatro espermatozoides. Se
distinguen dos etapas, la meidtica por la cual se forman cuatro
espermatidas haploides, y una etapa donde ocurren procesos de
transformacion y reorganizacion celular, o espermiogénesis a partir de la
cual se forman, por cada espermatida cuatro espermatozoides.

* ACTIVIDAD N° 10

A partir de la revision anterior nos parece interesante resaltar la idea de meiosis-
gametogénesis. Una forma interesante de transferir esta idea al aula es partiendo de
diagramas esquematicos de la gametogénesis, en los cuales las células se hallan
“vacias”. Asi los alumnos, al completarlas con los cromosomas, pueden trabajar los
conceptos de la meiosis.
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Esta actividad puede organizarse como se la presentamos a continuacion.

1. Reunidos en grupos de 3 6 4 comparieros, observen las figuras que aparecen a

continuacion y resuelvan la consigna:

a) Completen los diagramas sobre ovogénesis y espermatogénesis suponiendo
que se trata de un organismo 2n=4. Para ello dibujen los cromosomas e
indiquen para cada célula con el nUmero cromosémico que corresponda. Si es

necesario utilicen distintos colores.

EsbARRIEia
CRECIMIENTG

ESPERMATOGENESIS

D £

espermatocito

MRS |

espermatocito

MEIQakRd!

N O

Q—»

Q\A Q\»

() ——

espermatida

espermatozoides
ADURACION Y

DIFERENCIACION
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OVOGENESIS / —O

Ovogonia ovocito ovocito ovulo
primario secundario
FASE DE MEIOSIS | MEIOSIS I
CRECIMIENTO

2. Suponga que ha planteado a sus alumnos la actividad anterior:

a) ¢Usted cree que este planteo permite transferir conceptos basicos de la
meiosis a la gametogénesis? ;Por qué?

b) ¢Qué inconvenientes cree que pueda presentar la actividad asi planteada?

3. Suponga que en esta actividad se incluyeran aspectos del control endocrino en la
maduracion de gametas en el ser humano.

a) ¢Como lo haria?

b) ¢Lo considera oportuno? Fundamente su respuesta.

Si bien esta actividad parece muy sencilla, el alumno solo podra resolverla si
tiene bien en claro la meiosis, ya que debe completar con cromosomas, por lo cual
también podemos utilizarla como actividad evaluativa. Errores en la misma implicaran,
por lo tanto, que este tema merece revisiones. Ademas podra asociarla a
problematicas cercanas a los intereses de los adolescentes, por ejemplo, relacionarla
con explicaciones del control hormonal, ciclo menstrual, educacién sexual,
fecundacion in vitro, entre otros. Comprender estos aspectos ciclicos ayuda a entender
las funciones e interrelaciones que posibilitan la continuidad de la vida. Ademas,
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cuando se analiza la accion de los humanos sobre estos procesos se puede ver como
sus decisiones, favorecen o no dicha continuidad. Estas son las implicancias éticas del
tema.

El alcance que usted decida darle a un contenido de biologia puede ser muy
variado. Como ya veremos al desarrollar el tema sobre las unidades didacticas en el
capitulo 4, el alcance dependera principalmente de la finalidad que usted persiga.

La fecundacion

Hasta aqui podemos exponer dos ideas basicas con lo desarrollado en este
capitulo.

Las gbnadas producen células muy especializadas, son las gametas que
denominamos o6vulo y espermatozoide.

Los ‘hijos de la reproduccion sexual’ son todos distintos, porque durante el proceso de
gametogénesis por meiosis se producen recombinaciones genéticas y se combinan al
azar gametas masculinas y femeninas.

Veamos ahora algunas cuestiones sobre los sexos y la fecundacién.

En la naturaleza encontramos organismos de sexos opuestos. Cada sexo se
especializa en la produccion de un tipo de gametas, o masculinas o femeninas, a este
tipo de especies las llamamos dioicas.

Pero también hay especies hermafroditas que son monoicas, ya que el mismo
individuo produce gametas masculinas y femeninas. Entre los animales, por ejemplo la
lombriz de tierra y los caracoles son hermafroditas. La mayor parte de las especies
hermafroditas, no se autofecundan, la reproduccién se produce por intercambio entre
dos individuos que se acoplan, la fecundacion es cruzada y reciproca.

Existen distintos mecanismos que evitan la autofecundacion, por ejemplo la
maduracién de las gonadas y la produccién de gametas en distintos momentos.
Entonces, si la autofecundacién no es el proceso mas frecuente entre los seres vivos
¢, qué ventaja tiene que los organismos sean hermafroditas? La respuesta esta en la
forma de vida. En algunos organismos hermafroditas son parasitos, sésiles o de
movimientos lentos, en ellos la autofecundacién seria una adaptacion que les permite
reproducirse aunque se encuentren solos.

En ninguna especie de vertebrados (grupo mas evolucionado de animales) se
conocen individuos que produzcan indistintamente évulos y espermatozoides. Esto
contrasta con las plantas vasculares con flores (grupo mas evolucionado de plantas)
que tienen, normalmente, tanto 6rganos masculinos como femeninos, aunque no
siempre pueden autofecundarse.
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Para profundizar el tema de la autofecundacion o el entrecruzamiento en plantas
hermafroditas, le proporcionamos el siguiente texto extraido del trabajo “Estrategia
reproductiva de una hierba perenne: Hypoxis decumbens (Hypoxidaceae)” de
Raimundez y Ramirez, investigador del Centro de Botanica Tropical en el Instituto de
Biologia Experimental de la Universidad Central de Venezuela. El texto completo
puede ser consultado en:

http:/www.ots.duke.edu/tropibiojnl/claris/46-3/RAIMUNDE

“El predominio del hermafroditismo entre las angiospermas (aproximadamente el
90% de las poblaciones de plantas), sugiere la existencia de amplias ventajas en
reproducirse en forma paterna y materna simultaneamente. Entre éstas, la facilidad de
encontrar pareja en ambientes recientemente colonizados o cuando la dispersion del
polen es ineficiente, y compartir el gasto en estructuras de atraccion en plantas
polinizadas por animales. Sin embargo, la aparente facilidad para la reproduccién
autégama que se presenta en estas plantas se ve contrarrestada por la existencia de
diferentes mecanismos que favorecen el entrecruzamiento o xenogamia, como son los
sistemas de incompatibilidad. Asi, el 80% de las especies hermafroditas presenta
sistemas de autoincompatibilidad, por lo que es obligatorio entrecruzarse para obtener
descendencia.

Estas dos posibilidades que se le presentan a las plantas, autofertilizarse o
entrecruzarse, estan asociadas con una gran variedad de factores ecoldgicos,
morfologicos y fisiolégicos que, combinados, determinan y caracterizan el sistema
reproductivo. Por ejemplo, el sistema reproductivo guarda correlacion con la
estabilidad ambiental. En los ambientes sometidos a continuas perturbaciones
predominan las especies autdgamas, mientras que hay mayor proporcion de
xenogamia en los ambientes mas estables. Por otra parte, las plantas xenégamas
muestran una mayor inversion en estructuras masculinas puesto que tener un sistema
eficiente de polinizacién, asegura la transferencia de polen, mientras que las plantas
autégamas dirigen los recursos hacia estructuras femeninas. Ademas, la relacion
polen/évulo, es menor a medida que es mas eficiente la transferencia de polen. Unido
al costo de produccién de polen esta el costo de produccion de estructuras de
atraccion de los polinizadores, que es menor a medida que aumenta el grado de
autogamia, puesto que se reduce la dependencia de ellos. Todos los recursos no
utilizados en atraccién o en funciéon masculina, pueden ser utilizados en produccién de
semillas o funcion femenina.

Otra asociacion importante que se puede observar en las plantas entre su forma
de vida y su sistema reproductivo, es que la autogamia esta frecuentemente asociada
a plantas de vida corta, como hierbas anuales, mientras que la xenogamia es
caracteristica de plantas perennes, tanto hierbas como arbustos y arboles.”
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¢Donde ocurre la fecundacion?

La fecundacion requiere un medio humedo que permita a la gameta masculina
trasladarse y llegar hasta la femenina. Por lo tanto la evolucion y las estrategias que
aseguran la fecundacion, basicamente se han desarrollado en funcion de la conquista
de los organismos del ambiente terrestre.

Muchos animales acuaticos liberan sus gametas al agua, alli no se desecan,
pueden encontrarse y es asi como la fecundacion se facilita en este medio. Esta forma
de fecundacién en la que el espermatozoide se une con el 6vulo fuera del cuerpo de
ambos progenitores se denomina fecundacién externa, tipica de especies acuaticas,
principalmente de invertebrados y entre los vertebrados algunos peces.

El ambiente terrestre plantea problemas para la reproduccion de los animales y
las soluciones deben buscarse en la capacidad de locomocion de estos organismos.
Podemos distinguir dos posibilidades. La primera de ellas es que la fecundacién
continue siendo externa como en los animales acuaticos. Para ello sencillamente el
individuo se traslada al agua mas préxima y deposita alli sus gametas. Este es el caso
de los anfibios, grupo de vertebrados que no lograron la conquista definitiva del
ambiente terrestre, justamente porque dependen del ambiente acuatico para la
fecundacion.

En los anfibios la hembra es estimulada por el macho para que libere los huevos,
y posteriormente el macho los fecunda con sus espermatozoides.

El movimiento de los espermatozoides en el agua es mas o menos al azar. Sin
embargo, la liberacion de un gran numero de o6vulos, proceso que denominamos
desove, generalmente asegura la fecundaciéon de por lo menos algunas gametas, lo
que permite preservar la especie.

La fecundacioén externa, caracteristica de varios organismos acuaticos, es el tipo
de fecundacién de los seres mas primitivos.

La otra posibilidad, y la unica para el resto de los animales de vida terrestre es a
través de la fecundacién interna, es decir la unibn de gametas, -6vulo con
espermatozoide-, ocurre dentro del cuerpo de la hembra, de este modo esta
asegurado el encuentro. Este tipo de fecundacion se relaciona, entonces, con la
aparicion de la vida en el ambiente terrestre y se encuentra en los animales terrestres
y algunos acuaticos.
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& Un aporte para el aula

La fecundacion externa es caracteristica de la mayoria de los peces.

Por ejemplo, el salmén hembra puede expulsar hasta 17.000 6vulos para que solo
algunos de ellos se encuentren con los espermatozoides de su especie. En el bacalao el
desove puede alcanzar los 6.000.000 de unidades.

Reflexione con sus alumnos el significado de desoves tan abundantes en los
peces, en términos de eficiencia reproductiva y gasto energético.

Este tipo de fecundacion ocurre mediante diversas estrategias asi, el
espermatozoide llega hasta la gameta femenina:

el macho y la hembra ponen en contacto las cloacas (aves);

mediante érganos especializados que introducen los espermatozoides, por ejemplo
tentaculos modificados (calamares y pulpos) o espermatéforos (insectos);

mediante los palpos (arafias) que son apéndices con diversas funciones;

o bien por la existencia de una serie de estructuras modificadas (penes).

El desarrollo del embrion

Una vez que ocurre la fecundacion, sea externa o interna, el desarrollo posterior
del embridon presenta una de varias alternativas, la que queda evolutivamente
determinada por la relacion con el medio en el que se haya producido la evolucién de
la especie.

En los animales existen tres formas de desarrollo embrionario.

Los animales oviparos

Son aquellos cuyos embriones se desarrollan en el interior de un huevo que les
provee todos los nutrientes necesarios para su posterior desarrollo. Esta forma de
desarrollo se encuentra tanto en organismos de fecundaciéon externa como interna. Si
el desarrollo tiene lugar en el agua, el huevo es muy simple, sin cubiertas
impermeables, solo una capa gelatinosa, por ejemplo en distintas especies de peces y
en los anfibios. En cambio cuando el desarrollo es en el ambiente terrestre puede
ocurrir, entre otros problemas, una posible desecacion. Esto evolutivamente se
soluciond con la produccién de huevos con cascara y membranas protectoras, con
suficientes sustancias de reserva o vitelo para su nutricién. La aparicion de este tipo
de huevo y la posibilidad de fecundacion interna fueron algunas de las causas que
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permitieron a los reptiles conquistar la tierra. Las aves también son oviparas y entre
los invertebrados este tipo de desarrollo embrionario es comun, por ejemplo, en los
artropodos.

Los animales ovoviviparos

Son aquellos que retienen los huevos en su interior, pero no los alimentan, solo
los protegen. Evolutivamente es una forma mas avanzada de desarrollo interna.
Aunque el huevo permanece protegido dentro del cuerpo materno utiliza sus propias
sustancias nutritivas para desarrollarse y no las de la madre. Son ovoviviparos algunos
peces y reptiles, entre estos ultimos algunas especies de viboras. Un caso excepcional
es el de los monotremas, grupo de mamiferos que incluye al ornitorrinco. En este tipo
de animales luego de producirse una fecundacion interna se forman huevos con
abundante vitelo que se desarrollan, por un tiempo, dentro del cuerpo de la madre y
luego son puestos en un nido.

Los animales viviparos

Ademas de retener al embrion en el interior del cuerpo materno, entre este y la
madre se desarrolla la placenta, a través de la cual pasa, por difusion, el alimento al
embriéon (gldcidos, minerales, oxigeno) mientras que el embrion elimina CO, y
productos de desecho. La mayoria de los mamiferos son viviparos (excepto los
monotremas). También hay algunas especies, peces del grupo de los tiburones, que
son viviparas.

En el caso de las plantas

La conquista del ambiente terrestre fue posible solo luego de un largo ajuste
evolutivo. Las algas, que son acuaticas, liberan las gametas masculinas y femeninas al
agua donde se produce la fecundacion. Las gametas son mdviles con flagelos y/o
cilias, los cuales son ventajosos para el desplazamiento en ese medio. Como la
colonizacion de la tierra fue paulatina, las plantas terrestres mas primitivas, que
producen gametas moviles, aun dependen del agua para su reproduccion. Los
musgos y helechos suministran pruebas de este ajuste evolutivo: la fecundacion se
produce a continuacion de una lluvia. Este es el medio para facilitar el desplazamiento
de la gameta masculina hacia la gameta femenina. Es decir, solamente se verifica
fecundacion cuando los anterozoides pueden desplazarse en el agua de lluvia. La
fecundacion en este caso depende del clima y del azar. Estas plantas habitan en
regiones humedas con abundante provisién de agua, al menos en alguna época del
afio.
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En las plantas con flores (gimnospermas mas evolucionadas y angiospermas)
aparecen otras estrategias adaptativas: los granos de polen y el desarrollo del tubo
polinico. En este caso en lugar de depender del agua de lluvia, aparecen células
reproductoras capsuladas, las esporas, que resisten la desecacién. En lugar de
gametas masculinas nadadoras que llegan mediante el agua hasta los o6vulos, los
granos de polen llevan en su interior las células gaméticas y son transportados por el
aire, por el viento o por animales hasta los 6rganos femeninos. Este fenémeno, la
polinizacién, evita la necesidad de agua, si bien hay casos especializados donde la
polinizacién ocurre por medio del agua.
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Los ciclos bioldgicos

La alternancia de las fases haplonte y diplonte

Como acabamos de ver, meiosis y fecundacién son procesos que caracterizan a
la reproduccion sexual. Ambos procesos se pueden producir en distintos momentos
del ciclo biolégico, segun los organismos. No obstante, los ciclos biolégicos de todos
los organismos eucarioticos tienen un patron general comun:

en algun momento ocurre meiosis, dando lugar a células haploides;

dos células haploides se fusionan durante la fecundaciéon originando una célula
diploide con nueva combinacion genética;

en otro momento ocurre mitosis ya sea a partir de células haploides o diploides o de
ambas, dando como resultado el crecimiento del cuerpo multicelular del organismo y/o
a la reproduccién asexual del mismo.

La diferencia entre los distintos ciclos se deben al intervalo entre la meiosis y la
fecundacion y/o la duracion relativa de los estados haploides y diploides. En los ciclos
biolégicos de organismos que se reproducen sexualmente, alternan dos etapas o
fases nucleares, caracterizadas por el nimero cromosémico de las células que lo
conforman. Asi, denominamos haplofase o fase haploide aquella cuyas células
tienen numero cromosémico haploide, y diplofase o fase diploide las que tienen
numero cromosoémico diploide.

* ACTIVIDAD N° 11

Antes de continuar con mas explicaciones relacionadas con la biologia de la
reproduccién, creemos conveniente hacer una pausa y que usted revise los conceptos
desarrollados hasta aqui.

Para ello le proponemos la siguiente tarea:

1. Resuelva usted mismo la actividad que aparece como “Sugerencia para el aula”
que se encuentra en esta seccion, en la parte denominada “Reproduccion sexual”.

2. En funcion de las explicaciones que le proporcionamos sobre la evolucion de la
fecundacion elabore, para la actividad anterior, consignas que guien a sus
alumnos para encontrar patrones comunes, interrelaciones con el ambiente y
cambios evolutivos entre las gametas del cuadro.
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3. Realice un glosario con los conceptos hasta ahora vistos. Le acercamos algunos
que es necesario conocer para abordar el tema de los ciclos biolégicos. Usted
puede completar el listado con otros que crea convenientes:

4. haploide — diploide — mitosis — meiosis — esporas — gametas — haplofase -
diplofase

5. Recuerde que el aprendizaje de los términos tiene sentido si refieren a un
concepto y los podemos incluir en explicaciones coherentes de los fendmenos
naturales. Es decir, que paralelo al aprendizaje de los procedimientos de la ciencia
debemos ir construyendo un lenguaje particular.

6. Elabore un texto utilizando los términos de la lista del item 2 (y los que haya
decidido agregar), coléquele un titulo. Defina un momento del proceso de
ensefanza y aprendizaje en el que pudiera trabajar ese texto con sus alumnos;
indique con qué finalidad les propondria ese trabajo.

7. Elabore una explicacion para justificar la importancia que tiene el proceso de
reproduccién sexual en la evolucion de la vida.

8. Para la resolucion de las tareas anteriores, le sugerimos que intercambie ideas con
sus colegas.

Si revisa el “iceberg del conocimiento” que le presentamos en el capitulo 2
podra ver que cada uno de los conceptos a que hace referencia un término particular
del lenguaje forma parte de una estructura semantica de significados en la cognicion
de cada persona. Del mismo modo cuando usted selecciona los contenidos, estos
términos formaran parte de una red que, segun coémo organice su ensefianza, iran
apareciendo en las situaciones didacticas.

La realizacion de la actividad de sintesis anterior posibilita continuar con el
analisis de los ciclos a través de los cuales retomaremos la historia evolutiva de la
reproduccién en los organismos.

Ciclo bioldgico de un diplonte

En este caso casi todo el ciclo de vida del organismo transcurre en estado
diploide. La meiosis ocurre inmediatamente antes de la fecundacion. Este es el caso
de los animales, en los que las gametas se forman por meiosis y luego de la
fecundacion se forman el cigoto diploide. Por mitosis sucesivas de esta célula se
formara el cuerpo diploide del individuo adulto. En las génadas del individuo se
producen gametas por meiosis.

Los organismos que presentan este ciclo se denominan diplontes. En estos
casos, en el ciclo hay un dominio de la diplofase sobre la haplofase (esta sélo esta
representada por las gametas).
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Ciclo biolégico de un haplonte

Este tipo de ciclo puede considerarse inverso al anterior, ya que en su mayor
parte lo constituye la haplofase. En este caso, la meiosis y la fecundacion son
sucesivas. Ocurrida la fecundacion, el cigoto diploide resultante sufre meiosis
inmediatamente, formandose células haploides que, por sucesivas mitosis, formaran
el cuerpo del organismo. Bajo ciertas circunstancias algunas de estas células
haploides se transforman en células sexuales que se fusionan formando el cigoto
diploide, que sufre meiosis originando nuevamente individuos haploides. Esto ocurre
en muchos protistas y hongos. Por ejemplo, cuando los nutrientes son escasos, entre
los protistas como las algas Chlamydomonas que se reproducen asexualmente
mediante mitosis de las células haploides, las células heploides se comportan como
células gaméticas que se fusionan originando una célula diploide; inmediatamente esta
célula 2n se divide por meiosis. Entre los hongos, el moho del pan presenta este tipo
de ciclo bioldgico.
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En este ciclo de un organismo haplonte hay un dominio de la haplofase sobre la
diplofase (esta solo se reduce al cigoto), es decir que la mayor parte del ciclo de vida
de estos organismos la pasan como organismos formados por células haploides.
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& Un aporte para el aula

El dltimo es el caso mas complejo, porque presenta dos cuerpos: dos individuos o
dos partes de uno solo, formado por células de diferente nimero cromosémico y
mientras uno estd en haplofase y el otro se halla en diplofase. (Sabemos que esto es
algo dificil de entender para los humanos...).

Ciclo biolégico de un haplodiplonte

Los organismos que tienen este tipo de ciclo de vida, como por ejemplo los
musgos Yy las plantas vasculares, poseen una fase haploide y otra diploide. Se
caracterizan porque la fecundacion y la meiosis estan separadas en el tiempo por
periodos mas o menos largos, el cigoto diploide formado en la fecundacién comienza a
dividirse por mitosis dando lugar a un cuerpo multicelular diploide. Este cuerpo se
denomina esporoéfito porque a partir de él, por meiosis, se formaran células haploides
0 esporas. Estas esporas se dividen por mitosis sucesivas formando un cuerpo
multicelular haploide que se denomina gametéfito, ya que algunas de sus células se
diferenciaran en gametas, las que en la fecundacién formaran el cigoto diploide.

& Un aporte para el aula

Recuerde que la gameta femenina de las plantas es la oosfera y que en ese grupo
de seres vivos, el évulo es una estructura multicelular compleja y no una célula sexual.
Le sugerimos que tenga en cuenta la cuestion anterior cada vez que trabaje el tema de la
reproduccion en las plantas con sus alumnos. En el conocimiento cotidiano el évulo
siempre es una gameta porque ese es el nombre que se le da a la gameta en los seres
vivos mas conocidos.

Los organismos que presentan ciclo haplodiplonte durante el que alterna una
fase haploide con una fase diploide, se denominan haplodiplontes. En helechos
ambas fases (gametofito y esporofito) son independientes. En cambio en las plantas
con flores, la fase haploide masculina se ha reducido y queda representada sélo por
los granos de polen, en tanto que la fase haploide femenina esta representada por un
pequeno grupo de células (el saco embrionario) que esta incluido en el évulo, es decir,
que es dependiente del esporofito.
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Comparacion entre la evolucion de la reproduccion de las plantas y
los animales

La tendencia evolutiva en los animales fue hacia la sexualidad. Efectivamente
solo los animales inferiores se reproducen asexualmente. En cambio no ocurrié lo
mismo con las plantas donde la produccion de esporas ha quedado como un rasgo
propio de las mismas. Una explicacion probable de esta diferencia se relaciona con la
posibilidad de desplazamiento que tienen los animales y no asi las plantas.

La movilidad de los animales les permite migrar, buscar pareja y dispersarse
geograficamente por propia locomocién. Por lo tanto que los animales produzcan
células asexuales cuya principal ventaja es la distribucion, resulta mas o menos inutil.
Los animales primitivos (grupos de invertebrados inferiores como las esponjas de mair,
las hidras y los corales) han presentado y aun presentan hoy, tanto reproduccion
asexual como sexual; pero la reproduccion sexual se ha ido desarrollando
gradualmente durante la evolucion de los animales de organizacibn compleja
terminando por desaparecer la reproduccion asexual.

En cambio, las plantas que permanecen fijas han podido subsistir gracias a la
ventaja que constituye la espora para la dispersién, y a la que aporta la reproduccion
sexual en cuanto a la introduccion de variabilidad genética. Esto constituye la clave de
la historia de la evolucion de la reproduccion en las plantas. Mientras que las plantas
mas simples se reproducen por cualquier método, dependiendo de las condiciones
climaticas, las plantas mas especializadas producen tanto esporas como gametas,
mecanismos que en conjunto permiten que la especie se conserve.

Como consecuencia las plantas tienen un ciclo biolégico con dos fases. Como ya
hemos visto, durante este ciclo se desarrolla un organismo asexual que se reproduce
mediante esporas (esporofito) compensa la falta de movilidad de las plantas y cuya
principal funcién sera la dispersion geografica. A partir de dichas esporas se forma un
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organismo sexual, productor de gametas que al fusionarse aportan la ventaja
adaptativa de la sexualidad.

> ACTIVIDAD N° 12

Con esta actividad le proponemos que reflexione acerca de cédmo sus alumnos
pueden reconstruir los conceptos incluidos en la reproduccion, en el contexto de la
evolucién de las plantas.

1. Analice la siguiente propuesta de trabajo para el aula.
a) Revisen la historia evolutiva de las plantas en un texto.

b) Observen detenidamente las laminas siguientes y respondan:
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c) ¢Qué fase del ciclo (esporofito o gametofito) ha tenido mas éxito desde el
punto de vista evolutivo?

d) ¢Cuales seran las ventajas adaptativas de esta evolucion?

2. ¢ Qué dificultades podria presentar la actividad asi planteada a sus alumnos?
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Mientras sus alumnos trabajan en la actividad anterior usted podria ayudar con
las siguientes indicaciones:

Visualice la siguiente lamina acerca del ciclo biolégico de un musgo. Observe
que el gametofito verde constituye la fase principal, el espordéfito depende de él, es
parasito y solo se desarrolla en determinados periodos del afio.

Visualice la siguiente lamina que muestra el ciclo biolégico de un helecho. Alli
encontramos por separado gametofito y esporofito, pero este se ha convertido en la
fase principal del ciclo, totalmente independiente, en cambio el gametofito es mas
reducido.

Visualice la siguiente lamina acerca del ciclo bioldgico de una planta con flor. Observe
que en las plantas vasculares con flores el gametofito ha quedado reducido a unas
pocas células totalmente dependientes del esporofito.

3. Le sugerimos que elija algunos colegas e intercambie con ellos los argumentos

que utilizaron para justificar la pregunta anterior.

e ;Cree conveniente dar estas ayudas? Justifique su respuesta utilizando
argumentos referidos a aspectos didacticos expuestos hasta aqui en este
maodulo.

Como usted ya habra podido detectar, a través de esta actividad se integra
fecundacion, tipos de gametas y ciclos biolégicos desde una perspectiva evolutiva.
Deberia quedar en claro, por lo tanto, cdmo evoluciond la reproduccion en las plantas:
la tendencia a una gametofito reducido y la importancia de las esporas.

Si las preguntas que planteamos son realmente “problemas” para los alumnos,
vera que no pueden dar una respuesta inmediata y que seguramente para que la
encuentren debe remitirlos a relacionar un conjunto de conocimientos previos y buscar
otros nuevos. Para que esto ocurra, por ejemplo, podria intervenir con preguntas que
le permitan al alumno recuperar las caracteristicas de las gametas y de la
reproduccidn de las plantas a medida que evolucionaron en el ambiente terrestre.

Por otra parte con esta actividad queremos mostrar que una pregunta problema
va adquiriendo diferentes niveles de formulaciéon a medida que usted guia la busqueda
de su respuesta. Problematizar la ensefianza es una de las caracteristicas que hemos
presentado al describir un modelo de ensefianza como indagacion guiada.

Reproduccion sexual y reproduccion asexual: ventajas y desventajas

Ahora analizaremos un tema que ha adquirido mucha presencia en los trabajos
cientificos actuales del area. Para su comprension requiere los contenidos vistos
anteriormente y por lo tanto resulta un tema integrador.
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En los animales sésiles, que no pueden desplazarse mucho para buscar su
pareja la reproduccién asexual resultdé una ventaja. En los animales que si pueden
desplazarse la reproduccién asexual puede ser ventajosa cuando la densidad de la
poblacién es baja y no es facil encontrar la pareja para la reproduccion.

Otra ventaja de la reproduccion asexual es la de generar grandes poblaciones
de una especie en poco tiempo. Por ejemplo, tanto las pulgas de agua Daphnia, como
ciertas avispas y pulgones, cambian su reproduccion sexual por la partenogénesis
durante la breve estacién calida, asi logran poblar las charcas con rapidez. Sin
embargo, esas poblaciones estan compuestas de réplicas genéticas de los
progenitores y, si ocurriera un cambio adverso en su entorno, al ser todas iguales
entre si, la poblacién completa o la especie correrian peligro de extincion.

No obstante, como hemos visto, la tendencia evolutiva fue hacia la sexualidad,
desapareciendo la reproducciéon asexual en los animales mas complejos.

En las plantas, como ya explicamos, la reproducciéon asexual mediante la
produccion de esporas tiene la ventaja de permitir la dispersion. Sin embargo, si los
organismos solamente se reproducen asexualmente, solo sobreviviran si sus
progenitores estan bien adaptados al medio y este se mantiene mas o menos
constante. Supongamos que el medio cambia y, tanto el progenitor como la
descendencia producida asexualmente no soportan ese cambio, entonces no
sobrevivirian (no estan adaptados al cambio). Si, por el contrario, algunos
descendientes fueran variantes genéticas de los progenitores porque se produjeron
sexualmente (en ese proceso hay recombinacion de genes), probablemente esos
descendientes tengan alguna caracteristica que resulte ventajosa en las nuevas
condiciones del ambiente y les permitan sobrevivir. Esos descendientes producidos
sexualmente estan adaptados al nuevo ambiente.

Aunque la reproduccion sexual es mas lenta y complicada tiene la gran ventaja
de producir una amplia diversidad de individuos, cada uno con pequefias diferencias
en su composicion genética, por lo que representa un avance evolutivo con respecto a
la reproduccion asexual. Recuerde que durante la formacion de células sexuales por
meiosis, el doble juego de cromosomas (diploide), tal y como aparece en cada una de
las células del adulto, se reparte al azar formando un juego Unico de cromosomas
(haploide) en cada una de las gametas. Cuando este grupo simple se une a otro que
proviene de una gameta diferente, los genes se vuelven a recombinar; esto hace
posible que la descendencia no sea una copia exacta de los padres. Si el entorno en
que vive esa descendencia experimenta pocos 0 ningun cambio, las crias que mas se
asemejen a sus progenitores seran las mas capaces de crecer y procrear. Si
acontecen cambios mas drasticos en el habitat, algunos de los descendientes mas
dispares con respecto a sus padres, podrian resultar favorecidos por la nueva
situacion. La funcion del sexo, al reordenar siempre los genes parentales, constituye
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un mecanismo fundamental de la seleccion natural y es probable que exista desde
mucho antes de que aparecieran los primeros organismos multicelulares.

La produccién de nuevas combinaciones genéticas tiene tres causas:
la segregacion independiente de los cromosomas durante la meiosis,
la recombinacién genética durante la profase de la meiosis y

la combinacion de dos gametas con distinta informacion genética en la fecundacion.

* ACTIVIDAD N° 13

A pesar de las ventajas que acabamos de comentar usted probablemente haya
escuchado o leido que la reproduccion sexual no parece acarrear mucho beneficio a
las especies que la poseen. Para reflexionar sobre esta aparente contradiccion, lo
invitamos a que realice la siguiente actividad que sera mucho mas rica si usted puede
intercambiar opiniones con otros colegas.

Lea atentamente el siguiente texto:

“En las especies que se reproducen sexualmente, solo pueden tener descendencia las
hembras, es decir, aproximadamente la mitad de los individuos. Ademas, los individuos
gastan una enorme cantidad de energia buscando pareja y, al encontrarla, también tienen
que lograr una union. Esto no parece ser muy rentable desde el punto de vista energético.
Pensemos en los complejos cortejos nupciales de muchas aves y enseguida nos daremos
cuenta de que la reproduccién exige un inmenso trabajo y una enorme inversion de
energia. Como son ttiles en los cortejos, muchos machos presentan vistosos colores que
atraen a las hembras, piénsese en los pavos reales o en los faisanes. Pero estos colores
también atraen a los depredadores y cazadores; es que la evolucion es practica: si tiene
que morir alguien es preferible que muera el macho, ya que la hembra tiene que traer al

mundo la descendencia.

Los animales tienen problemas para reproducirse, pero para las plantas es mas dificil atn.
Al no tener la capacidad de desplazamiento, o mejor dicho al tenerla muy limitada, estan
adaptadas a la ayuda exterior. Muchas especies requieren del viento o de los insectos
polinizadores. Ademas con otro agravante: la semilla no puede caer de la planta
progenitora, porque compiten por los nutrientes del suelo y la luz. Cuanto mas lejos la
semilla se desplaza de la planta madre, mejor; por eso las semillas tienen forma de
planeador, de este modo el viento la lleva lejos, o tienen garfios, que las pegan en los
calcetines o en el pelo de los animales y asi son transportadas, o bien presentan otras

formas y estructuras utiles para su dispersion.

Esta claro que con todas estas desventajas, las especies que se reproducen sexualmente

tienen poca descendencia, aunque algunas especies sexuadas tengan otras posibilidades
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- de reproduccion como el hermafroditismo (caso de los caracoles) o la poligamia (como

. los leones y los ciervos).”

Adaptado de (http://www.ideal.es/waste/reproduccion.htm)

1. ¢Cbomo relacionaria este tema con lo que ya vieron los alumnos (en los niveles
previos del sistema educativo) respecto de las adaptaciones, la relacién estructura-
funcion, los tipos de reproduccion y la diversidad? ;Para qué cree que serviria
establecer esta relaciéon?

2. Como responderia a sus alumnos la siguiente pregunta: ;Por qué a pesar de los
inconvenientes que genera la reproduccion sexual, esta forma de reproduccion es
la que predomina entre las especies mas evolucionadas?

a) ¢Podrian ser los anteriores interrogantes validos para problematizar el analisis
de estos temas, ¢,qué otras preguntas podria plantear?

b) Le sugerimos que elija algun companero e intercambie ideas para resolver los
puntos de esta actividad.

Hemos reflexionado asi sobre ventajas y desventajas de algunas estrategias
reproductivas de los diferentes grupos de seres vivos. Presentar a modo de preguntas
problema, las situaciones que normalmente se dan sin cuestionamiento en la escuela,
ayuda a encontrar las razones por las cuales las estructuras y funciones se fueron
modificando a lo largo de la evolucion.
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Clonacion y reproduccion sexual

Hasta aqui hemos abordado los temas relacionados con el ciclo celular (capitulo
2) y con los ciclos biolégicos (capitulo 3) desde una mirada evolutiva. Analizaremos a
continuacion una de las modificaciones tecnoldgicas que puede traer consecuencias
en el curso del proceso evolutivo: la clonacién artificial.

A fines de febrero de 1997, una revolucionaria noticia aparecio en los titulares,
un grupo de genetistas guiado por lan Wilmut y Keith Campbell, del Instituto Roslin en
Escocia anunciaron que habian clonado una oveja llamada Dolly, que era exactamente
igual a su madre. Esta oveja, que nacio el 5 de julio de 1996, se convirtié en el primer
mamifero clonado y desde entonces esa palabra fue asimilada por nuestras mentes.

¢ Qué significa esto? Que se ha realizado una proeza cientifica sin precedentes:
se logra producir una copia exacta de un mamifero adulto a partir de una célula ya
diferenciada, demostrando que el ADN puede ser reprogramado. Pero en realidad,
ya hace mas de veinte afios que los cientificos estudian la clonacién.

Vamos por parte. Empecemos definiendo qué es un clon.

"Klon" es una palabra griega que significa retofio, rama o brote. Es un individuo
genéticamente idéntico a otro, que comparte todos sus genes.

En el lenguaje cientifico es el conjunto de individuos que desciende de otro por
via vegetativa o asexual. El clon no es algo nuevo. La clonacion existe en la
naturaleza: las bacterias cuando se reproducen por fision, los gemelos -el proceso de
clonaciéon ocurre dentro del utero de la madre cuando el incipiente embrion se divide
en dos- y en las plantas, lo que ya hemos visto, cuando se reproducen asexualmente,
por ejemplo a través de gajos.

La clonacion artificial es la accién humana que tiene como fin el de reproducir a
un ser de manera perfecta en el aspecto fisioldgico y bioquimico a partir de una célula
originaria Esta definicion de diccionario quiere decir que a partir de una célula de un
individuo se crea otro individuo exactamente igual al anterior. Desde hace varias
décadas los cientificos estan desarrollando distintas técnicas para clonar. Uno de los
meétodos es tomar un embrién de unas pocas células (obtenidos a partir de la unién de
un évulo con un espermatozoide) y dividirlo en varios embriones: cada uno de ellos
seran idénticos entre si, pero no al progenitor.

Otro método, menos difundido consiste en obtener células indiferenciadas de un
embrién y clonarlas. Otros, utilizan évulos recién fecundados a los que se les extrae el
nucleo y lo transfieren a otra gameta. Veamos este caso:
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¢Como clonar un raton?

De un o6vulo recién fecundado de un raton A se extrae el nucleo con su ADN
usando una micropipeta para no dafiar la célula

»  Ovulo recién fecundado

Raton A
Se le extrae nacleo

T
L 2. Se introduce el nucleo del ratéon B a un évulo
donante (del raton A) al que previamente se le

extrajo el nucleo.

Raton B

3. El o6vulo con el nucleo implantado se cultiva en laboratorio para permitir su
desarrollo.

4. Tras unas 20 horas, el 6évulo se ha transformado en embrion.
5. Este embridn se implanta en el Utero de una madre adoptiva.

El ratén clonado nacera en un parto normal y serd una copia exacta del ratén B pues
posee toda su informaciéon genética. La madre adoptiva no interviene en el proceso
desde el punto de vista genético.

i —— P Ratdn clonado

¢Cual fue la novedad en la clonacion de la oveja Dolly?

La oveja Dolly, en cambio, es hija de una técnica diferente. En efecto, esta oveja
no ha sido obtenida de una célula embrionaria, ni de un ovocito, sino de una célula
somatica (en este caso, extraida de la glandula mamaria), perteneciente a un animal
adulto y especializada en desempenar sélo una determinada funcion: producir leche.

El caso de Dolly demostré que es posible hacer regresar esta célula diferenciada
al estadio en que puede originar, por si sola, un organismo completo. Dijimos al
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principio que con la creacién de Dolly se habia realizado una proeza cientifica sin
precedentes: se logré producir una copia exacta de un mamifero adulto a partir de una
célula ya diferenciada, se demostro asi que el ADN puede ser reprogramado.

& Un dato

¢ Por qué la oveja fue bautizada con el nombre de Dolly? En alusion a su origen y a la
abundancia mamaria de Dolly Parton, la cantante folk norteamericana!

Recordemos que todas las células de un organismo tienen la misma informacién
genética, que luego por procesos de diferenciacion celular las células se especializan
y usan solo parte de esta informacién, el resto queda “apagado”. Por ejemplo, una
neurona tiene toda la informacién genética, no sélo sobre cémo transmitir un impulso
sino también sobre cémo fabricar proteinas, sin embargo no puede sintetizarlas. Los
cientificos aseguraban que cuando una célula se especializa formando parte de un
determinado tejido en el adulto, por ejemplo del muscular o del nervioso, sufre un
proceso de diferenciacion irreversible. Por lo tanto, clonar un mamifero es mas
complicado si la célula utilizada se encuentra en un estadio de especializacion
avanzado.

Entonces... ; Como se explica que las células mamarias, utilizadas para clonar a
Dolly, ya especializadas para la produccién de leche, hayan podido desdiferenciarse,
borrar su programacion y volverse totipotentes, es decir con informacién para dar
origen a todas las células y tejidos de un organismo? Este fue el motivo de la gran
difusién que tuvo el caso de la oveja Dolly, encontrar que una célula especializada
pueda retroceder en el camino de la diferenciacion. Pero ademas hay otro aspecto de
gran relevancia bioldgica.

El otro punto importante de la clonacién de Dolly esta relacionado con el ciclo
celular. Recordemos que las células pasan por un ciclo celular que va desde la
sintesis de ADN durante la interfase hasta su posterior division. Como usted se dara
cuenta, es necesario que la célula que se utilice para la clonacién detenga de alguna
manera su crecimiento y su ciclo celular. Este puede ser detenido en un punto
especifico de la fase G1. En tal caso, se dice que la célula se ha retirado del ciclo
celular, y que se encuentra en estado GO. Luego puede retomar su crecimiento
comenzando con el periodo G1. Este fue otro logro importante de los investigadores
en el caso de Dolly.
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Ahora si estamos en condiciones de interpretar la siguiente figura sobre el
esquema experimental que permitié la clonacion de un mamifero a partir de una célula
adulta.

Técnica de clonacion
Oveja
Finn Dorset :

\ l Detencion del
Células de la ubre crecimiento celular
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Fusion de una célula Implante del embrién
y un ovocito anucleado

Activacion de la duplicacién
por shock eléctrico

Extraccién del nucleo

Tomada de CIENCIA HOY, vol 7: 39,1997.

El nuevo ser generado resulta absolutamente idéntico a la oveja que ha
producido la célula mamaria. Y por lo tanto tiene todo su patrimonio genético.

Un afio después del nacimiento de Dolly, la Universidad de Massachusetts y el
Advanced Cell Technology (una empresa de biotecnologia) consiguieron la clonacién
de terneros. Ademas de ser clones, estos terneros son también animales transgénicos
(genéticamente modificados), que portan en su informaciéon hereditaria genes no
vacunos para la produccion de farmacos en su leche. Asi los investigadores estudian
la manera de combinar las biotecnologias (transgénesis y clonacién) de modo de
conseguir métodos de produccion de farmacos mas econdmicos.

& Un dato

Si esta interesado puede acceder gratuitamente al articulo original presentado en la
revista Nature a través de las siguientes direcciones:

http://www.nature.com o http://www.nature.america.com
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Los problemas éticos de la clonacion: un tema para reflexionar

Como todas las nuevas biotecnologias, la clonacion plantea serios problemas
éticos, sociales y legales. Se trata, sin duda, de un tema acerca del cual existen
posturas muy diversas, ya que no es dificil imaginar que la creciente capacidad de
alterar seres vivos también puede ponerse al servicio de fines sumamente
cuestionables. Por esa razon le planteamos la siguiente actividad.

N ACTIVIDAD N° 14

Reflexione sobre qué aspectos deberia considerar una legislaciéon que regule los
alcances de la clonacion. Redacte un informe con sus ideas.

Lea cuidadosamente los textos que siguen, con los titulos "Casos y opiniones" y
"Articulos de publicaciones". Al terminar, retome esta actividad.

Revise las ideas del punto 1 vy, si es necesario, modifiquelas. Redacte un nuevo
informe y, también, una sintesis que oriente sobre el contenido de sus ideas. Ambos
textos deberan ser enviados al tutor si este asi lo determina.

Casos y opiniones

El Instituto Bioético, de la Fundacion de Ciencias de la Salud, anuncid la creacién en
Espafia del comité de expertos sobre bioética y clonaciéon. Un grupo de cientificos
reunidos en Madrid asegura que hasta dentro de cinco aflos no sera posible aplicar
técnicas seguras de clonacion y esto no con el propdsito de replicar seres humanos, sino
para curar miles de enfermedades genéticas, fabricar firmacos en animales transgénicos,

realizar xenoinjertos y contar con células humanas para transplantes.

Los cientificos y juristas participantes en el seminario "En las fronteras de la vida: ciencia
y ética de la clonacion", celebrado en Madrid, aseguran que realizar clonaciones humanas
con la tecnologia actual seria un disparate, una irresponsabilidad de consecuencias
inimaginables: nacerian nifios con poli-malformaciones (bebés con dos cabezas, dos
corazones, sin manos, sin piernas o con varias), que la sociedad no sabria qué hacer con

ellos.

El profesor Harry Griffin, uno de los padres de la oveja Dolly, fue incluso mas explicito y
en su exposicion "Clonacion por transferencia nuclear"”, dijo que lo mas terrible, en el
caso de que viera la luz un nifio clonado, seria el hecho de ignorar por completo el legado
oculto en sus genes. Una herencia transmitida de generacion en generacion que puede
esconder aberraciones o enfermedades genéticas terribles: envejecimiento prematuro,
canceres, dolencias neurologicas y psiquiatricas hasta ahora desconocidas. En suma una
serie encadenada de trastornos genéticos para los que hoy no tiene remedio la ciencia y

que podria situar a la especie humana al borde de la extincion. Esto sin hablar de la

clonacién para conseguir 6rganos de repuesto.

Capacitacion a distancia en un entorno de colaboracién para docentes del nivel polimodal y/o medio.



Curso de capacitacion docente en Biologia
Genética y Evolucion
Médulo I: Genética Pagina 211 de 332

Por tanto, los investigadores creen que hasta dentro de cinco afios la biotecnologia
aplicada a la clonacion humana, no habra alcanzado el nivel de desarrollo adecuado.
Antes, sin embargo, la ciencia debera superar barreras éticas y morales. Los expertos
congregados en Madrid se refirieron a los ensayos preclinicos en los que sera preciso
sacrificar cientos de embriones humanos para conseguir perfeccionar las técnicas de la
clonacién. La pregunta es ahora, ;estd la sociedad dispuesta a realizar ese sacrificio? ;es

eso ética y moralmente aceptable?.

El concepto de eugenesia

El hombre podria, al menos tedricamente, elegir su destino evolutivo... Se conoce por
eugenesia el estudio de los medios, bajo control de la sociedad, que pueden mejorar o
deteriorar las cualidades raciales de las generaciones futuras, tanto fisicas como
mentales. Hay dos tipos de eugenesia: negativa o preventiva, que intenta disminuir la
frecuencia de los genes perjudiciales, y la positiva o progresiva, que intenta aumentar la
[frecuencia de los genes beneficiosos. Ahora bien: ;como se implementan estas medidas?,
Jcudl es el fin de la eugenesia?, ;jquién puede decidir el sentido de la evolucion humana

con la seguridad de hacer lo mejor?, ;cudles son los caracteres deseables y cuales los

indeseables y quienes lo determinan asi? ...

Para Noélle Lenoir, presidenta del comité Internacional de Bioética de la UNESCO, la
clonacioén no es socialmente aceptable. No hay que olvidar que detras de la réplica de
seres humanos se oculta la eugenesia, por lo que las sociedades deben asegurarse de que

se tomen decisiones responsables y nunca precipitadas.

La clonacion y la manipulacion genética en seres humanos plantea varios problemas,
sobre todo en relacion al futuro, y al uso que se hara de estas técnicas, no hay duda de que
traerda muchos avances y ayudas al mundo, 6rganos para transplantes, erradicacion de
enfermedades genéticas, etcétera.

Pero realmente, ;qué precio pagaremos? : una sociedad de genofobia (discriminacién por
los genes), una sociedad en la que tendremos hijos a la carta, un futuro en que no
sabemos con seguridad a lo que llevara sin duda el mayor descubrimiento de la historia,
un universo que apasiona a la vez que da miedo, un poder ilimitado que no sabemos lo

préximo que nos deparara.

Muchos ven la clonaciéon como un proceso por el cual el que tuviera dinero podria
hacerse una persona a su imagen y semejanza, que viviera para siempre, se convertiria en
una especie de inmortalidad, ya que realmente su combinacion genética siempre estaria
presente.

Humano.
Se trata de un mono de tipo "rhesus", de la misma especie que los animales utilizados en
investigacion, y ha sido logrado en el Centro de Investigacion de Primates de Oregon.

"ANDi lleva en su ADN un nuevo gen que, aunque no tiene ninguna funcién

especifica, posee fluorescencia, lo que permite a los cientificos rastrear su
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distribucion en la estructura genética del animal.
Aunque el de "ANDi" es simplemente un gen "marcador", otros animales que podrian
modificarse genéticamente en el futuro llevaran genes asociados con enfermedades
especificas, con el fin de permitir la experimentacion sobre esas dolencias.
El cancer, la fibrosis cistica, la enfermedad de Alzheimer, los defectos de nacimiento, las
enfermedades coronarias o el sida, entre otros problemas, son algunas de las dolencias
que los cientificos esperan poder investigar con este tipo de animales.
"Esta investigacion -el logro de "ANDi"- rompe una barrera técnica" que existia hasta
ahora, ha declarado Duane Alexander, director del Instituto Nacional de Desarrollo
Humano vy Salud Infantili (NICHD), que ha financiado la investigacion.
Hasta el momento, solamente se habian logrado modificaciones genéticas en roedores o
animales destinados a mejorar la raza en la ganaderia, pero "ANDI" es el primer primate
no humano con una diferencia introducida en su carga genética.
Los cientificos, coordinados por Gerald Schatten, del centro de investigaciones de
Oregon, han utilizado una técnica desarrollada con vacas para modificar los genes del
mono.

Segun han explicado en la revista Science, primero lograron introducir el nuevo gen en

un 6vulo no fertilizado de mono "rhesus".

Los 6vulos fueron después fertilizados y se logrd la prefiez de varias hembras, que dieron

a luz tres animales.

Uno de esos tres pequefios animales, "ANDi", tenia incorporado el nuevo gen con éxito

en su carga genética.

Segun Schatten, "ANDi" posee un gen GFP, las iniciales en inglés de proteina
fluorescente verde, un quimico procedente de las medusas cuya luminiscencia verde

puede ser observada mediante microscopios especiales.

En realidad, la introduccion de este gen solamente perseguia la finalidad de comprobar
que es posible la modificacion genética de un animal tan complejo como un
mono, cuya estructura genética es la mas parecida a la de un ser humano.
"Podremos con la misma facilidad, introducir, por ejemplo, un gen del Alzheimer, para
acelerar el desarrollo de una vacuna sobre esta enfermedad", ha explicado el cientifico
Schatten.

El investigador ha precisado que su intencién no es crear animales enfermos sino acelerar
la cura para algunas dolencias humanas. Sostiene que la modificacion genética permitira
incluso usar en investigacion menos animales de los que ahora se emplean.
Schatten y el Centro de Investigacion sobre Primates de Oregon lograron en enero del
pasado afio la primera clonacién de otro mono de tipo "rhesus", una hembra llamada
"Tetra", obtenida por un método natural, diferente del que se usé con la oveja Dolly.
En la actualidad, una corriente de cientificos, encabezados por Ajit Varki, del
departamento de Medicina de la Universidad de California, apoya el denominado
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Proyecto del Genoma del Chimpancé, la obtencion de un mapa del genoma de este

animal tal como se esta haciendo con el genoma humano.

Los chimpancés, que comparten con los seres humanos el 99 por ciento de su carga
genética, son inmunes a muchas de las enfermedades que afligen a las personas y conocer
su mapa genético podria ayudar a entender esos problemas e incluso a averiguar dénde
subyace la verdadera "identidad humana", opina Varki.

Un "salto cualitativo" el desarrollo del primer mono transgénico. (Europa Press —
Madrid).)

El director del departamento de Genética de la Facultad de Biologia de la Universidad
Complutense, Juan Ramoéon Lacadena, ha indicado que la aparicion del primer mono
transgénico, “ANDi”, servira para hacer un estudio mas exacto de las enfermedades
humanas, aunque matizé que es necesario que los cientificos puedan introducir el gen
modificado "donde quieran y no al azar", algo que todavia tardard "mucho" en llegar.
En declaraciones a Europa Press TV, Lacadena califico de "salto cualitativo" la existencia
de este mono de Oregon llamado “ANDi”, ya que hasta el momento se habia
experimentado en ratones u ovejas, pero no en primates "con material genético mas

cercano al humano".

En este sentido, apuntod que los cientificos norteamericanos introdujeron en “ANDi” un
marcador "puramente anecddtico", pero que en el futuro se espera poder introducir genes
humanos que provoquen enfermedades con el fin de poder estudiarlas.
Por otra parte, preguntado acerca de la oposicion de los defensores de animales hacia
estas practicas, subrayd que una cosa es que se defienda el derecho de los animales y otra
prescindir de ellos en una investigacion cuyo fin ultimo es conseguir ventajas para la
propia medicina. "Soy partidario de que, aunque se utilicen animales se haga en las
mejores condiciones posibles, para no despilfarrarlos y para no hacerles sufrir", afirmé

Lacadena.

Asimismo, preguntado por cémo se presenta la genética del tercer milenio, Lacadena
indicd que cada dia aparece "una sorpresa nueva" ya que todas las semanas salen noticias
sobre avances genéticos. En este sentido, recordd la secuenciacion del genoma humano o
los avances en los alimentos transgénicos, "que preocupan en la sociedad porque no se da

la informacién adecuada para que la gente lo entienda".

Finalmente, en referencia a la posible manipulacion humana, el director de Genética de la
Complutense destaco que la clonacion humana, entendida como clonacién reproductiva,
no se hara nunca, porque "de forma muy mayoritaria, la comunidad cientifica y la
sociedad la rechazan". "Otra cosa es que la técnica de clonacion se pueda aplicar a la

terapia humana, pero habra que discutir si éticamente se puede hacer", concluyo.

Capacitacion a distancia en un entorno de colaboracién para docentes del nivel polimodal y/o medio.




Curso de capacitacion docente en Biologia
Genética y Evolucion
Médulo I: Genética Pagina 214 de 332

Otras Aproximaciones didacticas

Alfabetizacion cientifica CTS y biotecnologia

La problematica de la clonacion tratado en el punto anterior nos remite a la
necesidad de ampliar algunos conceptos didacticos sobre alfabetizacion cientifica,
CTS y biotecnologia

Relaciones ciencia - sociedad - escuela

A lo largo de las ultimas décadas ha ocurrido un conjunto de hechos, como el de
la clonacion, que han generado cambios en las finalidades para la ensefianza de las
ciencias y en consecuencia en su curriculo:

El avance acelerado de las ciencias.

e La evolucién conjunta de la ciencia y la tecnologia y sus interacciones.

o La comprensién de la relacion ciencia-sociedad como bidireccional (es decir
que se influyen mutuamente y no solo la ciencia y la tecnologia son las que
repercuten en la sociedad).

e Las razones econdmicas y politicas que remarcan la necesidad de la
participacién conjunta de la poblacion en las culturas cientificas y
tecnoldgicas para favorecer el desarrollo.

o Las razones sociales que fomentan el desarrollo de una cultura cientifica y
tecnoldgica de los sistemas democraticos para que no sean vulnerables a las
tecnocracias.

e Las razones humanistas, en el sentido de favorecer que las personas puedan
formar parte de la cultura cientifico-técnica para comunicarse en esta
sociedad tecnoldgicamente en progreso y mantener una cierta autonomia.

e La necesidad de todo ciudadano de familiarizarse con la ciencia y la
tecnologia para tener un lugar en el mundo de hoy.

e Las razones educativas por las que debemos adquirir una vision historica,
epistemoldgica, ética y comunicacional de la ciencia y la tecnologia para
comprender su evolucion, su alcance y las visiones del mundo compartidas
en un periodo dado.
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e Sistemas educativos en crisis que critican: el tipo de ensefianza impartida
(transmisiva y sin tener en cuenta los conocimientos previos de los alumnos),
la centralizacion en el control y la evaluacion, las condiciones laborales de
los profesores, su formacion y concepciones, la visién deformada de la
ciencia que se ensena (por ejemplo el empirismo, acumulativa y operativa,
que no tiene en cuenta aspectos cualitativos histéricos, socioldgicos,
etcétera).

e Programas de ciencias en las escuelas sobrecargados de contenidos
muchas veces irrelevantes respecto de los intereses y necesidades actuales.

Todas las problematicas anteriores han llevado a educadores e investigadores
en ensefianza de las ciencias a realizar un replanteamiento de estas disciplinas en el
contexto escolar. Se habla asi de la necesidad de una alfabetizaciéon cientifica y
tecnolégica. Ademas, se recomienda la interpretacién de los conocimientos cientificos
en el marco de la relacion entre la ciencia, la tecnologia y su alcance social,
comunmente llamado CTS.

En la reforma educativa de nuestro pais, como de otros, se sefiala entre las
principales finalidades para la ensefianza de las ciencias el de la alfabetizacion

cientifica.

La National Science Teacher Association de los Estados Unidos, define un
conjunto de criterios para producir dicha alfabetizacién (Fourez, 1994).

Una persona alfabetizada cientifica y tecnolégicamente es capaz de:

Analizar conceptos cientificos e integrar valores y saberes para adoptar
decisiones responsables en la vida corriente.

Comprender que la sociedad ejerce un control sobre las ciencias y las
tecnologias, y asimismo que las ciencias y las techologias imprimen su
sello a la sociedad.

Reconocer tanto los limites como la utilidad de las ciencias y las
tecnologias en el progreso del bienestar humano.

Conocer los principales conceptos, hipétesis y teorias cientificas y ser
capaz de aplicarlos.

Apreciar las ciencias y las tecnologias por las estimulaciones
intelectuales que suscitan.

Comprender que la producciéon del saber cientifico depende a la vez de
procesos de investigacion y de conceptos tedricos.

Saber reconocer la diferencia entre resultados cientificos y opiniones
personales.
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¢ Reconocer el origen de la ciencia y comprender que el saber cientifico es
provisorio y sujeto al cambio segun el grado de acumulacién de los
resultados.

o Comprender la aplicacion de las tecnologias y las decisiones implicadas
en su utilizacion.

o Poseer suficiente saber y experiencia para apreciar el valor de la
investigacion y del desarrollo tecnoldgico.

e Extraer de su formacion cientifica una vision de mundo mas rica e
interesante.

e Conocer las fuentes validas de informacién cientifica y tecnoldgica y
recurrir a ellas cuando hay que tomar decisiones.

e Tener una cierta comprensién de la manera en que las ciencias y la
tecnologia fueron producidas en la historia.

Esta preparacion del ciudadano responsable, con capacidad critica, supone,
para el nivel escolar, una modificacién del curriculo tratando de incluir aprendizajes de
destrezas de razonamiento, argumentacién y analisis critico. Las mismas requeriran
una seleccion de contenidos procedimentales y actitudinales que conformen el eje de
situaciones didacticas.

En este capitulo particular, el tema de la clonacidon corresponde a un avance
cientifico tecnolégico que debemos incorporar con cuidado en el curriculo de biologia.
Aparece, ademas, el término de biotecnologia, el que refiere a una problematica
especifica de CTS, cuya ensefianza debe orientarse hacia una alfabetizacion
cientifica.

Debemos tener en cuenta que no solo debemos formar a los alumnos a nivel
conceptual sino también actitudinal, para que puedan optar y discernir entre lo que es
cientificamente viable y lo que es mera opinién.

En general, temas como los anteriores son polémicos, asi como el de ADN —
desarrollado en el capitulo 1. Dichos temas son adecuados, por ejemplo, para plantear
relaciones entre los avances cientificos y tecnolégicos, de éstos con el bienestar de la
sociedad y para recuperar un tipo de discurso y de estrategia cognitiva como es la
argumentacion.

La razdn de ser de toda argumentacion es exponer un punto de vista, destacarlo
y justificarlo, tratando de convencer a uno o varios interlocutores de su valor.

En este modulo del curso tomaremos los dos usos educativos que se le dan a la
argumentacion. A continuacion explicaremos el uso de la argumentacion para
conformar explicaciones y opiniones sobre un tema polémico. Pero es en el segundo
modulo, en funcion del tema de evolucion, explicaremos las caracteristicas de la
argumentacion cientifica.

Capacitacion a distancia en un entorno de colaboracién para docentes del nivel polimodal y/o medio.



Curso de capacitacion docente en Biologia
Genética y Evolucion
Médulo I: Genética Pagina 217 de 332

Actualmente, en todos los niveles de ensefianza crece el interés por implementar
estrategias didacticas que permitan la ocurrencia de la argumentacion. Sin embargo,
como expresan Camps y Dolz (1995), existen algunas cuestiones que inciden en las
decisiones de incluir o no la ensefianza del discurso argumentativo. Se preguntan:
;aceptara la sociedad que confrontemos al alumnado con situaciones polémicas?,
ipuede ser la argumentacién contraria a la neutralidad deseable de la escuela
democratica?, ;es éticamente aceptable ensenar en la escuela estrategias para
persuadir y, de alguna manera manipular al destinatario? Los mismos autores afirman
que justamente la argumentacion es lo contrario a aferrarse a un punto de vista y para
implementarla hace falta:

1. Reconocer un tema polémico y ser consciente de los diversos puntos de vista que
existen sobre él.

2. Discutir los diferentes puntos de vista y los recursos argumentativos posibles para
defenderlos.

Tener opinién propia sobre el tema discutido.
Valorar los argumentos contrarios.

Justificar su punto de vista con un conjunto de argumentos adecuados.

Tratar de desarrollar estrategias para atraer los sentimientos de los otros.

3

4

5

6. Ultilizar de manera rigurosa y consciente los argumentos.

7

8. Reconocer los argumentos del oponente y saberlos refutar.
9

Aceptar e incorporar algunos de los argumentos del adversario como concesiones.

10. Saber negociar una posicidon de compromiso.

El decéalogo anterior, permite comprender lo que esta en juego en las situaciones
sociales en la que se vive un conflicto de opiniones. Esto, a su vez, es un “objetivo
educativo”.

Aprender a argumentar supone entonces, trabajar con actividades de lectura,
observaciéon, comparacion, analisis de textos auténticos (publicaciones en revistas,
diarios, publicidades, etc.). Los docentes debemos hacer adecuada seleccion de estos
textos y para ello debemos contemplar el interés de los alumnos por el tema; la
aceptabilidad del contenido desde el punto de vista ético; que posea recursos y
caracteristicas linglisticas argumentativas y que brinde la posibilidad de una
intervencion didactica.

Por ultimo, diremos que a través de la argumentacion los jévenes no solo
canalizan conocimientos, valoraciones individuales y sociales, sino también procesos
de razonamiento manifiestos en un tipo de discurso.
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LN ACTIVIDAD N° 15

1. Revise los aportes didacticos analizados en este capitulo, especialmente los de
esta seccion sobre la alfabetizacion cientifica y el enfoque CTS.

2. Suponga que propone a sus alumnos la siguiente actividad:
Lean los dos articulos sobre monos transgénicos y respondan:

e ;Qué argumentos, de los presentados en los articulos, estdn a favor de
la “modificacion genética” en un ser vivo?

e ;Cuales son los argumentos para justificar su uso en el hombre?

a) Disefie una actividad con el objetivo de que sus alumnos confronten los
argumentos anteriores para tomar posicion a favor o en contra de la clonacion.

b) Elabore una argumentacion relacionada con su posicién respecto de tratar
estos temas y este tipo de discurso con sus alumnos.

c) ¢ En qué medida abordar este tema contribuye a la alfabetizacion cientifica de
sus alumnos?

3. El analisis anterior le debe haber dado razones para retomar las diferencias
de opiniones (expresadas en justificaciones y argumentos) como una actividad
valida en el contexto escolar.

Nuevamente las ideas previas

En esta parte es nuestro propdsito ampliar el desarrollo del concepto ideas
previas, dado que justamente ellas son una de las fuentes principales de problemas
en el aprendizaje de las ciencias. De este modo seguimos analizando las
caracteristicas de los componentes de la situacion didactica; en esta oportunidad un
rasgo del alumno y su relacion con el objeto de conocimiento.

Capacitacion a distancia en un entorno de colaboracién para docentes del nivel polimodal y/o medio.
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El origen de las ideas previas

En general, las ideas previas estan fuertemente arraigadas porque responden a
generalizaciones que se hacen luego de establecer regularidades entre las cosas que
se viven y se piensan. Son un problema cuando se oponen al conocimiento cientifico
establecido.

¢, Cual es el origen de las ideas previas de los alumnos que funcionan como
ideas alternativas a las que les presentamos en el aula?

Como usted ya sabe el alumno llega al aula con un conocimiento conceptual,
actitudinal y procedimental referido a su mundo cotidiano y a sus experiencias diarias,
lo que le permite dar sentido a lo que piensa y hace. En cambio, nosotros le
presentamos un conocimiento académico, con referencia a uno cientifico, que
corresponde a otra realidad temporal y espacial. Por ejemplo, le ensefiamos procesos
evolutivos que ocurren a lo largo de mucho tiempo o modelos moleculares que debe
imaginarse. Son dos niveles de realidad diferentes.

Como expresan Pozo y Gomez Crespo (1998), “Solo una relacién entre estos
diferentes niveles de analisis de la realidad, basada precisamente en su diferenciacion,
puede ayudar a los alumnos a comprender el significado de los modelos cientificos y,
desde luego, a interesarse por ellos. Para esto es necesario comprender como se
acercan los alumnos a ese mundo de objetos y personas que se agitan a su alrededor,
mostrando que ese acercamiento requiere no solo procedimientos y actitudes, sino
también conceptos bien diferentes de los que requiere el aprendizaje de las ciencias.”.

Los mismos autores sefialan tres origenes diferentes de las ideas previas:
sensorial, cultural y escolar.

Origen sensorial

El hombre tiene la capacidad de predecir y controlar los sucesos de la vida y
desde nifio va generando conocimientos a partir de sus sensaciones. Asi establece
relaciones de semejanza entre causa y efecto. Por ejemplo, si ve a algun nifio muy
parecido a un adulto pensara que los une un parentesco. También se pueden
establecer relaciones entre las causas y los efectos porque dos cosas estan contiguas
en el espacio o en el tiempo. En el primer caso, pensar que si un animal tiene aletas
vive en un medio acuatico, en el segundo caso, saber que si a una persona la vera
dentro de mucho tiempo estara mas vieja, o quizas pensar que si las aves actuales
vuelan mejor es porque son especies mas evolucionadas. Otra manera de construir
conceptos desde las sensaciones o vivencias cotidianas es por covariacion. Es el caso
de pensar como idea previa, que mientras mas pase el tiempo o mas espacio hay,
mayor es la diversidad de animales que se encon