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RESUMEN

En el presente trabajo se aborda la inclusion de conocimiento de actualidad en la ensefianza
de las ciencias naturales a través del disefio de una propuesta de ensefianza. Para el disefio se
utilizé el instrumento metodoldgico denominado CoRe y para tener referencia del
conocimiento de actualidad se revisaron y seleccionaron articulos de divulgacién cientifica
publicados en la revista Investigacion y Ciencia. A modo de ejemplo se disefié una propuesta
para la ensefianza de un contenido especifico de genética: Informacion hereditaria. El
resultado obtenido permite inferir que la inclusion de conocimiento de actualidad se puede
llevar a cabo en las diferentes disciplinas escolares que se enmarcan en las ciencias naturales
y que el uso de la CoRe representa como ventaja que el conocimiento de actualidad se

desarrolle como una idea y no como un apéndice o anexo del contenido especifico.

Palabras claves: Articulos de divulgacion cientifica, Ciencias naturales, Conocimiento de
actualidad, Ensefianza, Genética, Grandes ideas — ideas, Instrumento metodoldgico (CoRe),

Propuesta de ensefianza.

SUMMARY

In this paper the inclusion of current knowledge is addressed in the teaching of natural
sciences through the design of a proposed teaching. To design the methodological instrument
called CoRe was used and have current knowledge reference were reviewed and selected
scientific articles published in the journal Scientific American. hereditary information, which
materialized through the CoRe: As an example, a proposal for teaching specific content of
genetics was designed. The result can be inferred that the inclusion of knowledge of current
can be carried out in different school subjects that are part of the natural sciences and the use
of CoRe has the advantage that knowledge of today to develop as an idea and not as an

appendix or annex the specific content.

Keywords: big ideas, ideas, science articles, science, current knowledge, education, Genetics,

methodological Instrument (Core), Proposed teaching.



INTRODUCCION.

Este documento consiste en la presentacion de un trabajo enfocado en el disefio de una
propuesta de ensefianza dirigida a estudiantes de basica secundaria sobre el contenido
especifico de genética: Informacion hereditaria, la cual se materializ6 a través del
instrumento metodoldgico denominado CoRe. En esta propuesta se aborda la inclusion de
conocimiento cientifico de actualidad con el interés de renovar la ensefianza de las ciencias
naturales y para su seleccion se revisaron, seleccionaron y utilizaron articulos de divulgacion
cientifica publicados en la revista Investigacion y Ciencia.

Para tal fin la metodologia utilizada fue cualitativa de tipo descriptivo-exploratorio. Como
instrumentos metodologicos se utilizaron la CoRe y los Articulos de Divulgacion Cientifica.
El procedimiento metodoldgico se desarroll6 en dos etapas: el analisis de contenido tematico
a partir del analisis de tres textos escolares y la revision de articulos publicados en revistas de
divulgacion cientifica para la seleccion del conocimiento de actualidad a ensefiar. De este
procedimiento se selecciond el contenido especifico a ensefiar, el cual se enmarca en la
genética. Como resultado se obtuvo el disefio de la propuesta de ensefianza a partir del uso
de la CoRe, la cual permitié desarrollar el conocimiento de actualidad como una idea y no
como un apéndice o anexo del contenido especifico.

En relacion con lo anterior, el trabajo esta conformado por cinco capitulos, los cuales se
detallan brevemente a continuacién. EL capitulo 1 describe la justificacion, los antecedentes
y el planteamiento del problema. En el capitulo 2 se exponen cuatro ideas: el curriculo y la
organizacion del conocimiento en propuestas, fuentes y criterios para la selecciéon vy
organizacion de contenidos para la ensefianza, la socializacion del conocimiento cientifico y
la ensefianza de la genética, que corresponden al marco teérico. En el capitulo 3 se presentan
los aspectos metodoldgicos, la descripcion de la metodologia, los propoésitos del trabajo, los
instrumentos metodolégicos y se describe el desarrollo del procedimiento metodolégico. El
capitulo 4 presenta el resultado del presente trabajo: la propuesta de ensefianza en la que se
incluyé conocimiento de actualidad publicado en articulos de divulgacién cientifica a través
del uso del instrumento metodol6gico CoRe, por Gltimo aparece el quinto capitulo en donde
se presentan las conclusiones.



CAPITULO 1. EL PROBLEMA

En este capitulo se exponen tres elementos fundamentales que dan estructura al objeto de
estudio en el presente trabajo: a) La justificacion, donde se manifiesta por qué es importante
hacer uso del conocimiento de actualidad en la ensefianza de las ciencias; b) Antecedentes,
revision de trabajos (y documentos) que se han realizado previamente en la ensefianza de las
ciencias y que presentan elementos comunes al expuesto en el presente trabajo, y c)
Planteamiento del problema, en el que se define el objeto de estudio que se desarrollara en
este trabajo.

1.1. JUSTIFICACION.

Frecuentemente los docentes manifiestan que sus estudiantes son indiferentes por las materias
que ellos ensefian y en el caso de las ciencias naturales en muchas ocasiones existe una apatia
por aprender. Solbes, Montserrat y Furié (2007) plantean que en Espafia el nimero de
estudiantes en carreras cientificas ha disminuido, lo cual esta motivado por diferentes causas
entre las que se encuentra la forma en que se les ensefia las ciencias naturales.

A pesar de esta situacion, los estudiantes en su cotidianidad tienen intereses por situaciones
que se relacionan con contenidos de ciencia y tecnologia, pero estos difieren de lo que
comunmente se les imparte en las clases de ciencias. Una investigacion desarrollada por
Véasquez y Manassero (2007), dio como resultado que los estudiantes sin importar el género
tienen mayor interés por temas de biologia, sin embargo, cuando se tiene en cuenta el género
se puede apreciar que los hombres manifiestan mayor interés por temas de fisica y quimica
que las sefioritas. En ese estudio también se determind que los temas de mayor interés son:
biologia humana, salud, plantas, animales y algunas inclusiones singulares referidas a temas
como el universo y el espacio exterior.

Por consiguiente, es importante que dentro de una propuesta se tenga como criterio responder
a los intereses de los estudiantes y necesidades de éstos como ciudadanos. El conocimiento
cientifico se ha convertido en una necesidad para el ciudadano del siglo XXI por la presencia
en su entorno proximo y por los riesgos y dilemas que cada vez mas se plantean a los
ciudadanos (Caamafio, 2006).

En este sentido, los estudiantes como ciudadanos deben adquirir conocimientos sobre temas
de actualidad que estan presentes en medios informales como los medios de comunicacion
(prensa, radio, TV e internet), los museos y exposiciones de ciencia, que incluyen o requieren
de conocimientos que van mas alla de la ciencia tradicional o clasica que se ensefian en las
aulas de ciencias naturales. Esta necesidad esta de la mano con el interés que presentan los
estudiantes por el conocimiento de temas novedosos y por aspectos relacionados con
adelantos cientificos, lo que indica su curiosidad por los avances de la ciencia. En esta



medida, los profesionales de la ensefianza de las ciencias naturales deben en lo posible ir mas
alla de la ensefianza de conocimientos clasicos y estereotipados.

De acuerdo a que la sociedad es un escenario cambiante y la escuela desarrolla sus funciones
en este, no puede permanecer inmovil. La institucion escolar ha de adaptarse a los nuevos
cambios en el escenario en que desarrolla sus funciones si no quiere caer en el contrasentido
de representar un papel inamovible en un escenario cambiante (Caamario, 2006). Esta debe
instruir y propiciar una formacion al estudiante que le permita desempefiarse en la sociedad
en la cual éste estd inmerso. Razon por la cual es necesario disminuir la brecha entre el
conocimiento erudito y el conocimiento escolar, ya que la sociedad es reciproca a la
explosion de conocimientos cientificos y tecnoldgicos.

Esta situacion justifica el disefio de propuestas en el campo curricular que pretendan innovar
la ensefianza desde la seleccion, organizacion, secuenciacion y adaptacion de los contenidos
de actualidad a los intereses y necesidades que presentan los estudiantes de manera que estos
sean atractivos y pertinentes para el aprendizaje de ciencia, ademas mostraria una imagen de
ciencia dinamica, en permanente construccion y de naturaleza controvertida.

De acuerdo a que el curriculo de ciencias naturales influye en la concepcion del mundo que
construye el individuo, esta le permite abordar de forma consciente la solucion de los
problemas y asumir una responsabilidad como ciudadano en la sociedad que le ha tocado
vivir. Los estudiantes deben de estar preparados para la comprension de la naturaleza de la
ciencia, de sus procedimientos, de sus puntos fuertes y de sus limitaciones. Sumado a esto,
deben estar en la capacidad de argumentar y comunicar eficazmente sus conocimientos,
emitir opiniones y participar en los temas que se discuten en la sociedad. Por consiguiente es
importante incluir conocimiento de actualidad en el curriculo de ciencias.

Debido a que, los conocimientos relacionados con la genética estan cada vez mas presentes en
la vida cotidiana y llegan a la ciudadania por diferentes cauces (publicidad, cine, juegos, etc.)
se hace necesaria una alfabetizacion cientifica. Para contribuir a una buena alfabetizacion, la
seleccion de los contenidos a ensefiar en genética requiere tener en cuenta su importancia en
la estructura légica de la disciplina, su potencial explicativo, su nivel de complejidad y su
relevancia funcional y social.

La genética es una rama de la biologia que mas ha avanzado y se ha popularizado. El
conocimiento del genoma humano, las posibilidades de obtener clones humanos, los
alimentos transgénicos, el uso del ADN en criminologia, entre otros, son ejemplos de
los muchos aspectos de la genética que estan apareciendo cada vez con mas frecuencia
en los medios de comunicacion. Es incuestionable el interés de la genética en este
momento historico. Por tanto, los ciudadanos deberdn manejar estas informaciones
para poder tomar parte activa en las discusiones que se generan en estos campos.
Sumado a esto, el interés en el momento actual es incuestionable en aras de una
correcta alfabetizacion cientifica (Caballero, 2008, p.228).



Partiendo de la revision bibliografica realizada, se infiere que la inclusion de conocimiento de
actualidad en la ensefianza de las ciencias naturales es un fendmeno poco abordado. A razén
de esto, el presente trabajo se justifica desde la iniciativa de ensefiar temas de actualidad
cientifica, teniendo en cuenta que los avances logrados por la comunidad cientifica estan
presentes cada vez mas en medios informales y que es preciso disminuir la separacion entre
la ciencia que se ensefia en la escuela y los conocimientos que debe tener un ciudadano.



1.2. ANTECEDENTES.

Los antecedentes estan organizados de acuerdo a la revision de documentos que brindaron
aportes al presente trabajo. La contribucion de éstos orientd el logro del propdsito que se
pretende en este trabajo. En primer lugar se presenta: 1) El curriculum actual en ciencias y la
incorporacion de nuevos temas, a continuacion 2) Las controversias sociocientificas:
teméticas e importancia para la educacion cientifica, posteriormente 3) El proyecto genoma
humano, sus implicaciones sociales y la biologia de bachillerato y 4) por ultimo Retos del
curriculum de quimica en la educacion secundaria. La seleccion y contextualizacion de los
contenidos de quimica en los curriculos de Inglaterra, Portugal, Francia y Espafia.

1) En relacion al andlisis que se debe realizar sobre los contenidos que se seleccionan y se
llevan al aula de clase para ser ensefiados y aprendidos, Martin—Diaz (1996) plantea un
articulo titulado “El curriculum actual en ciencias y la incorporacion de nuevos temas”. En
este articulo se hace una revision del curriculo de ciencias desde el punto de vista de las
novedades en torno a los contenidos que se deberian introducir a dicho curriculo, ubicandolos
basicamente en tres categorias: La nueva concepcion de contenidos, Las relaciones ciencia,
tecnologia y sociedad (CTS) y la naturaleza de la ciencia y Nuevos contenidos cientificos.
Para efectos de interés del presente trabajo de grado la categoria que se tendra en cuenta es
Nuevos contenidos cientificos. En esta categoria se precisa la necesidad de que los avances
cientificos sean incluidos en los contenidos escolares aun cuando sea dificultoso adaptarlos al
medio escolar.

La incorporacion de estos “nuevos contenidos cientificos” en el curriculo de ciencias se
justifica debido a que, los estudiantes se desenvuelven y desarrollan en un medio en el que se
encuentran diversas fuentes de informacion (radio, prensa, internet), al estar en contacto con
ellas se produce una alfabetizacion informal con escasa comprension y que en muchas
ocasiones es erronea o inadecuada. Sumado a esto la explosion de conocimiento cientifico y
tecnoldgico dificulta que los estudiantes alcancen una base cientifica fuerte. Por tanto en la
seleccion de contenidos se deben incluir estos nuevos contenidos cientificos que se antojan
necesarios para entender e interactuar con la cultura contemporanea (Martin—Diaz, 1996).

Mediante lo propuesto en este articulo podemos reflexionar sobre la pertinencia de renovar el
curriculo de ciencias naturales, a partir de la inclusién de nuevos contenidos cientificos, como
es el caso de la inmunologia, la fisica moderna, geologia, entre otras. Que de acuerdo a su
complejidad exigirdn una mirada diferente a las estructuras y criterios de organizacion
existentes, generando nuevas formas de establecer relaciones tematicas entre ellos.

En este sentido, se parte de concebir que el docente debe tener la habilidad de actualizar sus
conocimientos de manera constante y para esto es importante que esté al tanto de los nuevos
avances que produce la comunidad cientifica, para poder reflexionar sobre la posibilidad y
pertinencia de llevar algunos de ellos al aula de clases, claro esta con la previa integracion de
ellos al curriculo de ciencia. Esto también se extiende a la formacion de los estudiantes, ya



que se considera, que ellos estan inmerso en una sociedad en la cual los conocimientos
cambian de manera constante, de acuerdo a lo anterior, es pertinente que el docente pueda
agenciar en ellos, habilidades, destrezas y conocimientos que los faculte no solo para
interpretar los fendbmenos cientificos y tecnoldgicos que suceden a su alrededor, sino también
para adaptarse a los cambios, en términos de conocimiento, que como ciudadano viviran con
el pasar del tiempo (Martin-Diaz, 1996).

2) Dentro de estos conocimientos de actualidad surgen a consideracion de algunos autores las
cuestiones o controversias socio cientificas como una valiosa alternativa para construir una
cultura cientifica acorde a las condiciones que nos reclama la sociedad actual, en ese contexto
existen trabajos como los de Diaz y Jiménez (2012), quienes en su articulo titulado “Las
controversias sociocientificas: tematicas e importancia para la educacion cientifica”
plantean la importancia de estudiar la relacion entre las teméticas de controversia que
aparecen en prensa escrita y en la literatura didactica. Ademas hacen un analisis sobre la
posibilidad de hacer un uso didactico de estas controversias en el contexto escolar para
desarrollar distintas finalidades en los estudiantes.

En este trabajo los autores utilizan como unidad de anélisis revistas relacionadas con la
didactica de las ciencias experimentales y los resultados los agrupan en las siguientes
categorias: Salud, Biotecnologia, Medio Ambiente, Astronomia, Biologia y Nanotecnologia,
ademas hacen referencia a los resultados obtenidos por otros investigadores mediante el
andlisis de publicaciones presentes en prensa escrita.

Teniendo como referencia lo anterior, los autores realizan el analisis de la revision
bibliogréafica de 220 articulos publicados en revistas relacionadas con la didactica de las
Ciencias Experimentales (DCE), revistas del &mbito iberoamericano Alambique, Ensefianza
de las Ciencias, Eureka y Ensefianza de las Ciencias (version Electronica) y del anglosajon,
Public Understanding of Science Education, International Journal of Science Education,
Research in Science Education, Science Education y Journal of Research in Science
Teaching. Los resultados muestran que en estas publicaciones la categoria que aparecen con
mayor frecuencia (96), correspondiente al 43,6% del total de los articulos, trata sobre
controversias relacionadas con la biotecnologia. En un segundo lugar se encuentran los
articulos relacionados con las controversias medioambientales (32,3%) vy, en tercera posicion
las controversias relacionadas con la salud (13,6%). También aparecen articulos relacionados
con otras tematicas como la nanotecnologia (9,1%) y la astronomia (1,8%) (Diaz y Jiménez,
2012).

Dentro de las controversias que se plantean en prensa escrita, segun Millar y Hunt (2006),
predominan los temas relacionados con la salud, tanto temas médicos como transmision de
enfermedades, seguidos de los temas relacionados con el medio ambiente y les siguen con
una menor presencia los relacionados con la exploracion espacial y la astronomia. Lapetina
(2005) en su analisis de noticias almerienses en los diarios La Voz de Almeria e Ideal entre
los afios 2000 al 2004 encontrd que las noticias relacionadas con los aspectos bio-sanitarios
constituyen un 42% del total de noticias de los dos periddicos seguidas de las noticias
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relacionadas con las Ciencias Agrarias (22%) vy, en tercer lugar las relacionadas con el Medio
Ambiente (10%). Por otra parte, Dimopoulos y Koulaidis (2002) sitan como temas mas
relevantes en prensa aquellos relacionados con tecnologia de la informacion, seguidos de los
relacionados con electronica, degradacion ambiental y sus riesgos, y por ultimo los avances
de biologia molecular e ingenieria genética (Diaz y Jiménez, 2012).

Las categorias tematicas que tratan las controversias presentes en los articulos de prensa
referenciados son muy variadas, sin embargo, existe una minima coincidencia de éstos con
las categorias encontradas en los articulos de la literatura didactica analizados, ya que
también aparecen temas similares a las categorias de biotecnologia (genética y clonacion),
medioambiente, la salud y la transmision de enfermedades.

Este articulo se considera muy relevante en la medida que el andlisis realizado por los autores
destaca la existencia de propuestas en las que se utilizan las controversias socio-cientificas en
el aula como recurso didactico para lograr diversas finalidades de la educacion cientifica. En
este sentido, este trabajo aporta dos aspectos: el primero consiste en reconocer que los
aspectos relacionados con la biotecnologia son ampliamente aceptados como de interés por
los estudiantes para abordar el estudio de controversias socio cientificas y el segundo consiste
en la existencia de algunas actividades que se han disefiado para abordar el estudio de
controversias socio cientificas en el campo de la biotecnologia y del medio ambiente.

3) En consecuencia de que las controversias socio-cientificas suscitan temas de interés para
los estudiantes, los profesores y las profesoras de ciencias naturales pueden ayudar a que los
ciudadanos que se forman en el aula tengan conocimientos cientificos que les permitan
participar informadamente en debates sociales que se derivan del conocimiento cientifico. En
el articulo El proyecto genoma humano, sus implicaciones sociales y la biologia de
bachillerato, San Valero (1995) plantea que la actualidad cientifica tiene y tendra en los
proximos afos una amplia repercusion en la sociedad. Los curriculos abiertos al tratamiento
de implicaciones tecnoldgicas y sociales de la ciencia brindan la oportunidad de dar una
formacion cientifica a los estudiantes. Temas de actualidad cientifica, como el Proyecto
Genoma Humano (PGH) ofrecen la posibilidad de mejorar la significatividad de los
aprendizajes e introducir nuevas estrategias de ensefianza.

En este trabajo se describe una unidad didactica que hace referencia a como los bloques de
contenido pueden dar origen a diferentes programaciones. Se menciona que se puede
establecer una unidad didactica que gire en torno al proyecto genoma humano, que abarcaria
la trama de contenidos relacionados con: la estructura de los acidos nucléicos, concepto gen,
formulacion de hipotesis, analisis de datos, transmision de los caracteres hereditarios,
mutaciones, biotecnologia y recombinacion del ADN, problemas en torno al PGH, valoracion
de estos conocimientos para la toma de decisiones personales o de politica puablica,
integrando contenidos de diversos bloques del curriculo.

Esta programacién que gira en torno al proyecto genoma humano se concreta en una
secuencia de actividades de aprendizaje que potencia la resolucién de problemas. Percibir un
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problema es una actividad intelectual natural, aunque no siempre los problemas de la ciencia
son adecuados para los estudiantes, éstos desde el punto de vista educativo adquieren valor ya
que implican actividades como la busqueda y el analisis de informacion, las discusiones, los
debates, las simulaciones, etc., que introducen tanto la préctica de destrezas como los
conocimientos especializados. Se pretende que los estudiantes encuentren soluciones que
tengan sentido y perciban los conocimientos como criterios para resolver problemas.

El estudio de aspectos relacionados con el PGH compromete aspectos didacticos del proceso
educativo, cambian los objetivos, contenidos y metodologia, asi como los aprendizajes de los
alumnos. Se ponen de manifiesto las fuertes implicaciones sociales de la ciencia, se muestra
la construccion de la ciencia, los problemas que se intentan resolver y los que se derivan de
los nuevos conocimientos. Se favorecen los contenidos significativos: el alumnado percibe el
conocimiento cientifico del ADN vy la herencia como algo que les es personalmente Util, estos
contenidos les sirven para tomar decisiones, se desarrollan actitudes positivas y realistas
hacia la ciencia pudiendo valorar sus aportaciones y también las controversias que suscitan
los avances cientificos.

El aporte de este articulo al presente trabajo esta en el planteamiento didactico del PGH que
permite que se lleven a cabo distintos tipos de actividades de aprendizaje: discusion de
noticias de prensa, simulacion de técnicas de laboratorio y huella genética. El punto de
partida de estas serian problemas reales y actuales, mostrando la utilidad de este
conocimiento. La estrategia global de la secuencia es la resolucién de problemas, ya que
desde el punto de vista educativo ésta permite que los estudiantes adquieran practica en
delimitar, clarificar los problemas y explorar (indagar, averiguar) soluciones alternativas.

4) Caamafio (2006), en el articulo Retos del curriculum de quimica en la educacién
secundaria. La seleccion y contextualizacion de los contenidos de quimica en los curriculos
de Inglaterra, Portugal, Francia y Espafia, expone que en el curriculo de ciencias naturales
se deben presentar cambios importantes para adaptarse a nuevos objetivos en la educacion
secundaria, a los cambios sociales y a los resultados de la investigacion en didactica. En este
articulo se destacan los cambios de orientacion que se han venido produciendo en los dltimos
afios en la ensefianza de las ciencias, en particular en la ensefianza de la quimica, los retos
actuales que tiene planteados la quimica en la educacion secundaria, especialmente, aquellos
que hacen referencia a la seleccion y contextualizacion de los contenidos. Teniendo como
referencia que el propoésito de este trabajo no se enmarca en la ensefianza de la quimica, se
determind poner especial interés y acentuar las reflexiones que se realizan en forma general
sobre los cambios producidos en la ensefianza de las ciencias.

En este articulo se exponen criterios de seleccion y contextualizacion de contenidos para
incorporar nuevos contenidos relacionados con aplicaciones actuales de la ciencia. Una
seleccion adecuada de los contenidos requiere tener en cuenta su importancia en la estructura
I6gica de la disciplina, su potencial explicativo, su nivel de complejidad y su relevancia
funcional y social. Sin embargo, muchos curriculos contindan presentando la ciencia como un
cuerpo de conocimientos objetivo y libre de valores, como una sucesion de hechos
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descontextualizados que es necesario aprender, sin que se explicite claramente el valor que
estos conocimientos puedan tener en la vida futura de los estudiantes.

Caamafio cita diversos autores (Millar, Osborne, 2000; Osborne, 2002), que han destacado la
falta de relevancia para mostrar la ciencia tal como se presenta en la vida cotidiana y en los
medios de comunicacion y las escasas oportunidades que ofrecen a los estudiantes para que
puedan expresar sus opiniones respecto de temas cientificos actuales. EI curriculum actual no
parece preparar a los estudiantes para comprender los temas cientificos y tomar parte, como
ciudadanos con criterio, en los debates cientificos con los se encontraran en sus vidas. Hay un
énfasis excesivo en ensefiar “hechos”, que restringe la capacidad de los profesores y
estudiantes para explorar de forma creativa enfoques actuales de aprender ciencias.

La seleccion de contenido debe hacerse de acuerdo a qué explicaciones o ideas acerca de la
ciencia son necesarias para que los estudiantes le den sentido a su vida futura en un mundo
dominado por la ciencia y excluir rigurosamente todo aquello que no cumpla con este criterio
de seleccion. Las ciencias se deben abordar de forma contextualizada, de manera que los
estudiantes puedan adquirir conciencia de la utilidad y aplicabilidad de los contenidos
cientificos, Bennett y Holman (citado por Caamafio, 2006).

En el proyecto PISA (citado por Caamafio, 2006) se considera que los estudiantes han de
estar preparados para participar en sociedades cada vez mas influidas por los avances
cientificos y tecnoldgicos. Es preciso, pues, plantearse un curriculum que se proponga como
objetivo prioritario la alfabetizacion cientifica de los estudiantes. Un curriculum escolar de
“ciencia para todos”, como el que corresponde al objetivo de una alfabetizacion cientifica de
todos los ciudadanos, debe promover la comprension de determinados conceptos cientificos,
pero esta comprension debe ser amplia y centrada en las explicaciones esenciales que
proporcionan la estructura conceptual necesaria para dar sentido a la ciencia que nos rodea.
Muchos de los contenidos actuales en las asignaturas de ciencias de la ensefianza secundaria
obligatoria no se ajustan a esta vision y son probablemente perfectamente prescindibles. Por
otro lado, su ensefianza se realiza de una forma muy poco contextualizada.

El aporte de este articulo al presente trabajo esta en la incorporacion de nuevos contenidos y
la contextualizacion de los mismos. La autora expone que a lo largo del siglo XX la quimica
ha realizado avances importantes y éstos deben ser incorporados en el curriculo de quimica
aunque su transposicién no sea facil.

La introduccion en el curriculo de los nuevos avances cientificos, sus aplicaciones
practicas y sus implicaciones sociales requiere realizar cambios importantes
(promover en el profesorado un conocimiento basico de los avances de la quimica en
el siglo XX y de las areas de investigacion de la quimica actual) y adoptar estrategias
(disponer de materiales y de propuestas didacticas realistas y contrastadas sobre como
abordar la ensefianza de estos nuevos contenidos en el aula) que permitan superar las
dificultades detectadas en las experiencias llevadas a cabo hasta el momento.
(Caamario, 2006, p.201).



Respecto a la contextualizacion manifiesta que:
Contextualizar el curriculum significa usar los contextos y las aplicaciones como
medio de desarrollar los conceptos e ideas de la ciencia o de justificar su importancia.
La manera de utilizar el “contexto” permite diferenciar dos enfoques de ensefianza de
las ciencias: en uno se parte de los conceptos para interpretar y explicar el contexto, y
en otro se parte del contexto para introducir y desarrollar los conceptos (Caamario,
2006, p.201).
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1.3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

Los resultados obtenidos en la investigacion denominada “La condicion de la educacion en
matematicas y ciencias naturales en América Latina y el Caribe”, arrojo que los jovenes no
estan siendo preparados de manera apropiada para contar con las herramientas en
matematicas y ciencias naturales necesarias en una economia mundial cada vez mas
interconectada. Segun este estudio, los curriculos de matematicas y ciencias naturales en
América Latina presentan el término calidad, pero esta caracteristica estd ausente en la
ejecucion (Valverde y Naslund-Hadley 2010).

Este estudio aportd que este problema se debe a la existencia de curriculos débiles, materiales
de aprendizaje inadecuados y falta de destreza y conocimientos de los docentes en las
matematicas y ciencias naturales. En relacion a los curriculos débiles, éstos no favorecen una
instruccion para que el estudiante participe en una sociedad cada vez mas globalizada, se
puede decir que estan basados en conocimientos tedricos descontextualizados y con poca
pertinencia social. Esta situacion en parte tiene referencia con la seleccion de contenidos
pertenecientes a la “ciencia normal” presente en los libros de texto, dejando de lado
conocimientos de actualidad obtenidos, validados y publicados recientemente por la
comunidad cientifica, y generalmente no ensefiados en las aulas de clase.

La formacién de ciudadanos en el siglo XXI exige la ensefianza de unos conocimientos
cientificos pertinentes y actuales, sin embargo, en los curriculos y en el sistema educativo no
se reflejan los conocimientos producidos en los ultimos afios. En el caso especifico de los
curriculos de ciencias, estos incluyen los hechos y principios basicos de la ciencia desde el
siglo XVI hasta la primera mitad del siglo XX, pero poco o nada de los desarrollos actuales
en este campo, lo que genera una desactualizacién en el conocimiento que el ciudadano
construye en la escuela y quizas una desventaja en €l para poder tomar decisiones y explicar
situaciones cotidianas que impliquen estos nuevos saberes (Gonzales, 1996).

Para responder a las exigencias de la sociedad planteadas en el parrafo anterior, el docente
debe seleccionar un conjunto de contenidos para ser ensefiados, ante lo cual Pro y Saura,
2001 (Citado en Pro, 2003), se preguntan lo siguiente: “los conocimientos cientificos a
ensefiar ¢deben centrarse en la ciencia actual (mas compleja, pero mas proxima a los
problemas de la calle) o en “la de siempre” (menos comprometida pero en la que nos
sentimos mas seguros)?”. Esta pregunta centra un dilema en el momento de tomar decisiones
curriculares, sin embargo, es claro reconocer que la respuesta o eleccidon que haga el maestro
estd condicionada por su formacion y los medios o recursos que disponga para desarrollar su
propuesta en el aula.

En el caso de los profesores de ciencias del contexto colombiano, este tipo de decisiones
curriculares se inclinan mas por la seleccion de conocimientos propios de la ciencia
tradicional, normal o clésica, lo cual, generalmente, se relaciona con que el docente no
presenta una sélida y actualizada formacion en el conocimiento disciplinar. Esta situacion
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también puede estar influenciada por la aparente ausencia de recursos 0 materiales que lo
apoyen para abordar conocimientos actualizados en el aula debido a que los libros de texto
escolar se centran en “la ciencia normal” y poco abordan los conocimientos de actualidad o
que estan en discusion por parte de la comunidad cientifica. Estas condiciones en el maestro y
en el contexto educativo condicionan y dificultan la seleccién de conocimiento de actualidad.

A esto se suma, que las disciplinas escolares pertenecientes a las ciencias naturales son ricas
en contenidos, lo cual lleva al maestro a concebir que él en su ensefianza debe abordar todos
o0 al menos los conocimientos mas relevantes en términos histéricos, que comdnmente estan
presentes en los libros de texto. Esto genera estructuras curriculares que fueron viable en
otros momentos, pero que estan desfasadas respecto a los conocimientos que se producen en
la actualidad (Malagén, 1994).

La sobrecarga en la seleccion de los contenidos no posibilita que el maestro establezca en sus
clases la conexiéon con el mundo que sufre répidas transformaciones, ni contemple que
determinados e inesperados acontecimientos fortuitos se puedan tomar en consideracion para
el trabajo en las aulas. En este sentido, en la ensefianza de la ciencia estd primando el
desarrollo de los contenidos y casi la obsesion por terminar el programa sobre el interés por la
obtencion de aprendizajes significativos de conocimientos actuales, relevantes y pertinentes
para el estudiante.

Asumir una vision de ciencia mas actualizada, por parte del estudiante, implica que él sea
involucrado en experiencias educativas en las cuales aprenda y desarrolle conocimientos y
competencias mas adecuadas y acordes con la ciencia que se estd produciendo y con la
sociedad en que esta viviendo. Desde este punto de vista, esta vision de ciencia debe tener
repercusiones en la forma como el maestro desarrolla la ensefianza y en la seleccion de los
contenidos que se quiere que aprendan los estudiantes.

Por consiguiente, la labor de lograr que el conocimiento de actualidad sea asequible para los
estudiantes es una labor que requiere la intervencion del docente, de manera tal que éste debe
tener: conocimiento de los desarrollos cientificos recientes y sus perspectivas, la capacidad de
adquirir conocimientos de frontera de otros campos, la disposicion de comunicar una vision
dindmica de la ciencia, entre otros (Gil Pérez, 1991).

En el caso de disciplinas como la Biologia y mas especificamente en la Genética, la
produccién de conocimiento es continua y diversa, sin embargo cuando se observan los
curriculos que se desarrollan en las aulas de nuestro pais generalmente estos estan
compuestos por la genética mendeliana y temas tradicionales como: transmision de la
herencia, el ADN, mutaciones, genes, grupos sanguineos (factor Rh), sintesis de proteinas y
malformaciones cromosomicas, que no evidencian avances cientificos de este campo del
conocimiento, por tanto se determina la existencia de una explosion de conocimiento
cientifico que no esta siendo ensefiado en el aula de clase. Como ejemplo de lo anterior, en el
desarrollo de la genética y su ensefianza se evidencian temas de gran actualidad y pertinencia
social como son: Modificacion genética en embriones humanos, Industria del genoma
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humano, EIl genoma oculto, Mecanismo molecular de las mutaciones espontaneas, ¢Qué nos
hace humanos?, entre otros, que ademas de ser parte del conocimiento cientifico de
actualidad, pero que generalmente no son ensefiado en las aulas de clases, lo que genera una
débil alfabetizacion cientifica en el ciudadano que no le permite ser competente para la toma
de decisiones fundamentadas.

De acuerdo a lo anterior se plantea la siguiente pregunta de investigacion: (Coémo incluir
conocimiento de actualidad en el disefio de la ensefianza de un contenido especifico de
geneética a estudiantes de educacion basica secundaria?

En el presente trabajo de grado la busqueda de respuesta a esta pregunta se delimita en el
planteamiento de una propuesta de ensefianza para un contenido especifico de las ciencias
naturales a manera de ejemplo. Por otro lado se busca que este conocimiento de actualidad
reconozca los factores multimodales (motivacionales, comunicativos, cognitivos y sociales)
en el aula de clase en la busqueda de obtener en los estudiantes una alfabetizacion cientifica
funcional a través del acceso y comprensidn de nuevos conocimientos.
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CAPITULO 2. MARCO TEORICO

En este capitulo se desarrolla el marco tedrico que sustenta la pregunta problema y se
exponen ideas que se abordan en este trabajo. En este se manifiestan: el curriculo y la
organizacion del conocimiento en propuestas, se presenta la definicién de curriculo y de
propuesta de ensefianza que se manejara; fuentes y criterios para la seleccién y organizacion
de contenidos para la ensefianza, se hace alusion a la estructura de la disciplina y a las
grandes ideas para seleccionar y organizar contenidos a ensefiar; la socializacion del
conocimiento cientifico, se expone la comunicacion de la ciencia a través de la divulgacion y
la ensefianza de la genética, como se presento esta ensefianza y cémo se lleva a cabo.

2.1 EL CURRICULO Y LA ORGANIZACION DEL CONOCIMIENTO EN
PROPUESTAS.

Para hablar del planteamiento de propuestas curriculares es de gran importancia iniciar
exponiendo la posicién sobre un tema fundamental en la educacién que es el curriculo. En
torno a este tépico educativo existen diversas conceptualizaciones y en este documento se
retoman las presentadas por Lundgren, (1992) y Stenhouse, (1982). En este sentido es
conveniente plantear que autores como Giraldo y Gonzélez (2009, p.30) proponen que:

La amplia panordmica conceptual sobre curriculo ha permitido dilucidar algunas
tendencias de analisis en su abordaje. Asi algunos autores han planteado el curriculo
como un plan para el aprendizaje (Taba, 1974), también como dispositivo para definir
objetivos de aprendizaje (Tyler, 1973), otros como seleccion de contenidos
(Lundgren, 1992).

Debido a la polisemia del término y al propdésito del presente trabajo, se tendran en cuenta las
definiciones de curriculo que exponen los autores Lundgren y Stenhouse. Para Lundgren
(1992), el curriculo es la organizacion de conocimientos, destrezas y métodos relativos a
cdémo han de organizarse los contenidos seleccionados, es decir como puede ser la secuencia
y la transmisién de este conocimiento. Para Stenhouse (1982) el curriculo es una tentativa
para comunicar los principios y rasgos esenciales de un propésito educativo, de forma que
permanezca abierto a discusion critica y pueda ser trasladado efectivamente a la préactica, para
este autor el intentar poner en practica una propuesta educativa implica no solo el contenido
sino el método.

Es importante mencionar que, asi como el término tiene numerosas acepciones, se reconoce
la existencia de diferentes curriculos. En posicion de Posner (2004) existen cinco curriculos
concurrentes:

e FEIl curriculo oficial: es el descrito en documentos formales u oficiales de la
administracion educativa.
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e EIl curriculo oculto: conjunto de influencias formativas: conocimientos, destrezas,
actitudes y valores, que la escuela ejerce sistematicamente pero que no estan
explicitadas ni formalmente reconocidas.

e El curriculo nulo: comprende contenidos y experiencias que deberian ser ofrecidos al
alumnado y que no son ensefiados.

e EIl curriculo adicional o extracurriculo: son las experiencias planeadas fuera del
curriculo formal.

e Y el curriculo operativo.

Este ultimo, de acuerdo a sus caracteristicas es aquel que nos interesa y por tanto sera el que
se desarrollard con amplitud. El curriculo operativo se fundamenta en lo que es realmente
ensefiado por el docente y la manera como destaca a los estudiantes el caracter relevante de
los contenidos objeto de la ensefianza y el aprendizaje. Se convierte en el programa que
representa como se espera que sea el proceso de ensefianza-aprendizaje-evaluacion con sus
correspondientes finalidades y condiciones académicas. Desde este curriculo el profesor esta
inmerso en actividades de planificacion y esto hace que tome decisiones sobre éste,
implicando la deliberacion curricular personal (Eisner 1979 citado en Gimeno, 2005),
entendida como el papel activo del profesor en el desarrollo del curriculo, dejando de lado los
disefios realizados por agentes especializados, enfocandose en proyectos modestos realizados
por él que se ajusten a su practica. Autores como Lundgren y Stenhouse lo exponen como el
protagonismo que tiene el docente, desde la propuesta autonoma que disefian hasta la
adaptacion, a sus circunstancias, de modelos elaborados por otros.

En este caso, el curriculo operativo es un intento por materializar la realidad que se pretende
en el aula. En consecuencia de ello, este tipo de curriculo puede ser tomado como equivalente
en términos de Zambrano, Viafara y Marin. 2007 (Citado en Espinosa, 2011) a la propuesta
curricular.

El Ministerio de Educacién Nacional en el documento "Serie lineamientos curriculares
Ciencias Naturales y Educacion Ambiental”, presenta la propuesta curricular como una
estructura para organizar el curriculo de ciencias naturales (MEN, 1998). Sin embargo,
también es importante mencionar que otros aspectos que hacen parte de una propuesta
curricular son la metodologia a desarrollar y las finalidades o propositos planteados. A partir
de esto, una propuesta curricular en ciencias se comprende como la estructuracion de orden
pedagdgico, didactico y disciplinar del conocimiento cientifico a ensefiar.

Garcia y Parra (2010), exponen que la planificacién curricular suele plantearse en diferentes
niveles de decision curricular: el de los centros educativos, el del equipo docente y el de cada
profesor. En este dltimo nivel suele hablarse de planificacion de la ensefianza o de la
intervencion educativa del docente.

Gimeno y Pérez (2005), mencionan que una propuesta curricular depende de la amplitud del
curriculo, es decir, esta se puede presentar desde el conjunto de objetivos que se desea
conseguir en los alumnos, desde el complejo entramado de experiencias que obtiene el
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alumno o desde el compendio de contenidos a transmitir. Segin la amplitud se pueden
obtener propuestas curriculares como: el PEI, el plan de estudio, el plan de area, el plan de
aula y el disefio de una leccién o de una clase.

Retomando el curriculo operativo, como planificacion racional de la intervencion docente, y
teniendo en cuenta lo que exponen los autores mencionados, la propuesta de ensefianza, en el
presente trabajo, se entenderd como el compendio de actividades de aprendizaje, propdsitos y
estrategias que el profesor planifica para la ensefianza de un contenido especifico. Es decir, la
estructuracion de orden pedagdgico, didactico y disciplinar, que realiza el docente del
conocimiento cientifico a ensefiar. Todos estos procesos inician por determinar lo que se va a
ensefar, esto es, realizar la seleccion del contenido que se abordaré en la ensefianza.

2.2 FUENTES Y CRITERIOS PARA LA SELECCION Y ORGANIZACION DE
CONTENIDOS PARA LA ENSENANZA.

En el campo de la educacion en ciencias los contenidos o topicos a ensefiar han tenido
diversas denominaciones de acuerdo a la posicion epistemologica y los propdsitos que se
tengan en torno al conocimiento cientifico a ensefiar y aprender. Harlen (2010, péag. 13),
plantea diez principios de la educacion en ciencias y el tercer de ellos consiste en: “La
educacion en ciencias tiene multiples metas y deberia estar orientada a desarrollar: la
Comprension de un conjunto de “grandes ideas” en ciencias que incluyan ideas de la ciencia
v acerca de la ciencia y su rol en la sociedad y Capacidades cientificas relacionadas ™.

En este sentido Harlen expresa que la meta de la educacion en ciencias debe entenderse en
términos de una progresion hacia ideas claves que permitan entender eventos y fendmenos de
relevancia para la vida del estudiante. En palabras de este autor estos conocimientos se
describen como las grandes ideas de la ciencia. Una “gran” idea en ciencia es la que se aplica
a un amplio rango de objetos o fenémenos.

Este autor define las grandes ideas como aquellas que pueden usarse para explicar y hacer
predicciones sobre una serie de fendmenos relacionados con el mundo natural y plantea la
existencia de diez grandes ideas de la ciencia. Estas son las que permiten la comprensién de
objetos, fendmenos y relaciones en el mundo natural. Sin embargo, de estas ideas se pueden
desprender ideas mas pequefias. Las que se puede llamar “pequeiias ideas” lo cual se aplica a
las observaciones o experiencias particulares. Las ideas pequefias son identificadas con
facilidad, como aquellas que caen en las divisiones de los dominios de distintas disciplinas de
las ciencias.

Expuesto lo anterior, las ideas o contenidos a ser ensefiados se seleccionan teniendo en cuenta
criterios o fuentes de seleccién. Por ejemplo, Vera et al (1999) exponen tres fuentes de
seleccion para los contenidos: epistemoldgica, socio-politica y psicologica. La
epistemoldgica hace referencia a la herencia cultural sistematizada en campos de

16



conocimiento. La socio-politica a las necesidades y demandas que se hacen a la escuela, estos
aspectos se convierten en fuentes de seleccion en momentos histéricos determinados, debido
a la pluralidad social que genera demandas educativas diversas. Y la psicoldgica que se
refiere al sujeto que aprende con sus caracteristicas.

Por otro lado, Zambrano et al. (2007) expone que situar el conocimiento producido por la
comunidad cientifica, en condiciones de ser objeto de ensefianza, debe ser transformado y
reorganizado. Para lograr que un saber disciplinar sea transformado y ensefiado los criterios
para lograrlo son de caracter epistemologico y responden a la organizacion logico-conceptual
de la disciplina.

A su vez, lzquierdo (2008) exhibe que los nuevos temas emergentes, la informacién
divulgada en los articulos, deben adaptarse a estrategias de gestion de la clase y se debe
realizar segun criterios didacticos: ha de ser aprendido, la aplicacién del conocimiento al
contexto 0 en la vida de las personas, que prioricen el aspecto semantico de las teorias
cientificas y modelos tedricos, que permita al estudiante pensar, actuar y comunicar y
propicien el uso de estructuras mentales (dimensiones cognitivas).

Estos autores plantean una estrategia tradicional de seleccionar y organizar los contenidos a
ensefiar en las ciencias naturales, que quizés ha llevado a que los estudiantes se alejen o
sientan apatia por aprenderla debido a que no le otorga la debida relevancia en sus vidas méas
alla de tener que aprenderlas para ganar un examen. Esta tendencia se deriva de la necesidad
de construir un curriculo orientado a la formacion de futuros especialistas en las ciencias
naturales y por tanto la organizacion del conocimiento se desarrolla teniendo en cuenta la
estructura de la disciplina (Harlen, 2010).

Segun Harlen (2010, pag. 16):
Parte de la solucion de este problema es entender las metas de la educacién en
ciencias no en términos de un cuerpo de hechos y teorias, sino mas bien como una
progresion hacia ideas claves, las cuales en conjunto permiten explicar eventos y
fendmenos de importancia para la vida de los estudiantes, durante y mas alla de sus
afios de escuela. Aqui las describimos como “grandes ideas” de la ciencia.

Con esto no se quiere negar ni restar la importancia que tiene la disciplina para la formacion
de los estudiantes sino que se considera que tener exclusivamente este criterio da una vision
reduccionista sobre el conocimiento y su ensefianza. Debido a que, estos conocimientos estan
cada vez mas presentes en la vida cotidiana y llegan a la ciudadania por diferentes cauces
(publicidad, cine, juegos, etc.).

Por tanto, se hace necesario adoptar estrategias innovadoras para seleccionar y organizar los
contenidos de forma tal que permitan una alfabetizacion cientifica de mayor pertinencia
social y personal. Para contribuir a una esto, la seleccion de los contenidos a ensefiar y
aprender requiere tener en cuenta no solo la estructura légica de la disciplina y su nivel de
complejidad, sino su potencial explicativo y su relevancia funcional y social, teniendo en
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cuenta sus variaciones incluyendo conocimientos de actualidad, claro estd asumiendo la
debida adecuacion al desarrollo cognitivo del sujeto que aprende, de manera que suponga ser
un reto cognitivo de pertinencia y aplicabilidad al contexto y en la vida del estudiante. Por lo
anterior, en este caso se considera que el uso de una gran idea de la ciencia es una estrategia
adecuada para seleccionar y organizar los contenidos en esta propuesta de ensefianza.

2.3 LA SOCIALIZACION DEL CONOCIMIENTO CIENTIFICO.

La produccién y la socializacion del conocimiento cientifico se han visto permeada por los
cambios de esta sociedad globalizada. Al respecto, la rapidez y la facilidad con la que se
pueden comunicar los cientificos han acelerado la circulacion de ideas y la interconexion de
los proyectos. Con base a esta comunicacion dindmica han aflorado investigaciones a escala
global en categorias como: el cambio climatico, la seguridad alimentaria, la crisis del agua,
las enfermedades tropicales, entre otros (Sexton, 2012).

De acuerdo a lo anterior, la comunicacion cientifica de estas investigaciones debe ser de
caracter publico. Esta comunicacion incluye muchas modalidades, sin embargo hay una
especifica: la comunicacion social de la ciencia, se trata de las formas de comunicacion de la
ciencia cuyo receptor es la sociedad en general y no la comunidad cientifica. Al interior de
esta modalidad esta la divulgacion cientifica o divulgacion de la ciencia.

La divulgacion no es un modo de comunicacion cualquiera. Tiene lugar entre la
comunidad cientifica y la sociedad, con adaptacion del mensaje al receptor, que puede
ser la sociedad en general o algin sector determinado de la misma. Se produce a
través de los mas variados medios. El cine y la literatura funcionan a veces como
canales privilegiados de divulgacion de la ciencia, pero también las artes plasticas e
incluso las escénicas. Asimismo, los diferentes tipos de museos cientificos sirven
como cauce de la divulgacion. Por supuesto, los libros de ensayo y las revistas
constituyen los medios de divulgacion cientifica por antonomasia (Marcos, 2015, p.
47).

En este sentido, se considera de gran importancia el abordar las revistas y los articulos de
divulgacion cientifica como uno de los mecanismos mas potentes y sistematicos que tiene la
comunidad cientifica para hacer conocer sus avances cientificos.

2.3.1 Las revistas y los articulos de divulgacion cientifica.

Las revistas de divulgacion cientifica presentan diversa periodicidad y grados de
especializacion (algunas se caracterizan como divulgacion “sofisticada” o de alto nivel).
Estas ofrecen informacion actual sobre los avances cientificos y técnicos del mundo entero,
incluyen articulos y secciones originales escritos por los investigadores. Los articulos de
divulgacion cientifica constituyen un método eficaz de promocién de la disciplina linea de
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investigacion, a su vez, que se comprenda el interés de la investigacion en un area
determinada. Es importante mencionar que estos articulos, excepto los “sofisticados” o de
alto nivel, escritos por los investigadores son sometidos a un proceso de edicion
relativamente intenso, con el fin de adaptarlos a un publico de no especialistas para el que los
autores no estan acostumbrados a escribir (Fernandez, 1999).

Sin embargo, los articulos de divulgacién realizados por los propios investigadores presentan
un vocabulario técnico o de especialidad, enfatizando en la narrativa de la ciencia, en la
investigacion cientifica y la naturaleza argumentativa del discurso cientifico. De acuerdo a
estas caracteristicas, si se pretende utilizar un articulo de esta naturaleza en la ensefianza de
las ciencias, se deben tener en cuenta mecanismos didacticos y emplear las estrategias
comunicativas necesarias para aclarar los significados al lector no experto, teniendo en cuenta
que en cualquier caso se debe conservar parte del vocabulario original, bien porque es
imposible su sustitucion o porque se complace enriquecer los conocimientos del estudiante.
Se debe enfatizar en el fendmeno investigado, es decir, se simplifica un poco la tarea del
receptor.

La pregunta seria ¢por qué y para qué seleccionar contenidos de actualidad en la ensefianza
de las ciencias? Aunque esta pregunta puede tener un sin ndmero de respuestas la mas
evidente consiste en que en una sociedad en la cual hay un acceso, casi que, permanente a la
informacion y que ésta surge de forma exponencial en muy corto tiempo, no se considera
adecuado seguir ensefiando y aprendiendo conocimientos que no se adaptan a las exigencias
y necesidades en la actualidad. Es decir, lo que se pretende es que el estudiante acerque su
base de conocimiento a tener una alfabetizacion cientifica que lo haga competente para la
toma de decisiones informadas, fundamentada sobre situaciones de su entorno cercano en las
cuales estan implicados conocimientos propios de las ciencias naturales.

2.3.2 La Alfabetizacién Cientifica.

Como se mencioné anteriormente, la comunicacion social de la ciencia, incluye muchas
modalidades que podria aplicarse incluso a la ensefianza de la ciencia en el sistema educativo
(Marcos, 2015). Sin embargo, la seleccidn de los contenidos a ensefiar genética se cifie a lo
que las editoriales proponen, las cuales generalmente no consideran los conocimientos que
provienen de los &mbitos de investigacién y cuando lo hacen los presentan como anexos
(Ifiiguez y Puigcerver, 2013). Las editoriales presentan contenidos en los libros de texto, pero
el docente es responsable de la seleccion de contenidos a ensefiar. Cabe recordar que a través
de la acertada seleccion y ensefianza de los contenidos de las ciencias se puede contribuir a
obtener en los estudiantes la anhelada alfabetizacion cientifica. En consecuencia, son muchos
los autores que en el marco de la ensefianza de las ciencias en pro de la alfabetizacion
cientifica reclaman la revisién de los contenidos a partir del analisis de su relevancia para los
alumnos, sefialando que muchos contenidos del curriculo actuales son rémoras de curriculos
histéricos orientados a la formacion de cientificos y no a la formacion de ciudadanos
alfabetizados cientificamente (Couso, 2013).
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La alfabetizacion cientifica ha dejado de ser un movimiento disperso para llegar a ser una
propuesta coherente que se convierte en uno de los objetivos de la formacion cientifica en
todos los niveles. De las multiples definiciones e interpretaciones que los autores plantean del
concepto, en el presente trabajo de grado, se tendra en cuenta la definicion que presenta
Norris, (2003) quien propone la alfabetizacion cientifica como la capacidad de usar el
conocimiento cientifico en la resolucion de problemas que demandan la participacion social,
entender la naturaleza de la ciencia, incluyendo su relacion con la cultura, conocer sus riesgos
y beneficios y desarrollar un pensamiento critico hacia la ciencia y sus expertos. Este autor
sugiere que la alfabetizacion cientifica en la lectura implica dos dimensiones: léxica, dominar
el vocabulario necesario para leer criticamente un articulo en la prensa y de indagacion,
examinar cuidadosamente a partir de preguntas o de la reflexion. Norris y Phillips (2003)
exponen que para promover la alfabetizacion cientifica del alumnado es necesario que
adquieran competencias lectoras y argumentativas, tales como resumir las ideas principales
de un texto, justificar una conclusion o criticar argumentos de otros, aparte de dominar
conceptos y contenidos. Estas competencias constituyen destrezas cognitivas vinculadas a la
construccién y justificacion del conocimiento cientifico.

2.4 LA ENSENANZA DE LA GENETICA.

El conocimiento cientifico referente a la variabilidad humana y la aplicacion de la genémica
para catalogar las formas de vida del planeta representan la creacion de una enciclopedia de la
vida y una auténtica colaboracion multinacional (Guterl, 2012). Estos referentes promueven
la participacion cientifico-social, por tanto interaccionar con el conjunto de estos repercuten
en la alfabetizacion cientifica y despierta el interés al momento de ser aprendido y/o
ensefiado.

El conocimiento cientifico es un elemento fundamental en la sociedad, ya que siempre
interviene en su transformacidn, sin embargo, la ensefianza de este conocimiento no abarca la
eficacia formativa para el contexto cultural contemporéneo. La ensefianza de las ciencias
naturales debe garantizar al individuo una instruccion consciente, util y aplicable a su
contexto.

Cabe mencionar que los temas de genética no siempre estuvieron incluidos en los programas
curriculares de las ciencias naturales. En los afios 70 en Gran Bretafia algunos proyectos
curriculares, pasaron a incluir y a concebir la herencia como concepto central para la
comprension de la biologia. Sin embargo la introduccion de temas de genética en el curriculo
generd opiniones encontradas, entre la importancia del tema y su dificultad. Autores
partidarios de la inclusion de la genética en el curriculo basan sus investigaciones en los
trabajos de Ausubel y manifiestan dos razones: la importancia social y cientifica del temay la
consideracion factible de descubrir métodos apropiados para presentarlo a nivel educativo.

Posteriormente, la inclusion de la genética en el curriculo se convirtié en un consenso
creciente entre los especialistas en la educacion de las ciencias, debido a la necesidad de que
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los estudiantes y el publico en general comprendan cada vez mejor los conceptos genéticos
basicos. La importancia de comprender este tema parece cada vez mayor a medida que las
sociedades encuentran cuestiones éticas, sociologicas, ecologicas, etc., que tienen sus raices
en la investigacion genética. Es mas probable que las personas tomen decisiones racionales
sobre temas que involucran el conocimiento de la genética si comprenden la genética basica
que si no la comprenden (Bugallo, 1995). Sin embargo, investigadores como Banet y Ayuso
(2002), sefialan que entre los contenidos bioldgicos que ocupan mayor atencion a docentes e
investigadores estan los relacionados con la genética quizas por la dificultad de ensefiarla y
de aprenderla en las aulas de ciencias naturales.

En la actualidad, en la ensefianza de la Genética se instruye al estudiante sobre el
conocimiento de algunos aspectos basicos sobre donde reside y como se transmite la
informacion hereditaria, sumado a esto los profesores coinciden en la necesidad de incluir
contenidos basicos sobre conceptos elementales de genética en la ensefianza secundaria. Esta
ensefianza esta caracterizada por la seleccion y secuenciacion de contenidos que aparecen en
los libros de texto. Generalmente estos contenidos pueden agruparse en los siguientes
bloques: i) Mecanismos de transmision de la informacion hereditaria (leyes de Mendel) ii)
Naturaleza del ADN iii) Estructura de los genes y cromosomas Yy su relacién con el ADN y la
célula iv) Diferentes tipos de herencia (ligada al sexo, etc.) v) Aplicaciones actuales de la
genética como apéndice del tema de manera anecddtica e informativa (ifiiguez y Puigcerver,
2013), (ingenieria genética, como se hace un cariotipo, terapia génica y genética humana).

La forma como se organizan y desarrollan estos bloques de contenidos que aparecen sugerida
en los libros de texto y que generalmente es seguida casi al pie de la letra por los docentes
sumada a la débil formacion disciplinar y didactica del maestro, mas que favorecer llegan a
dificultar la ensefianza de esta sub disciplina escolar, generando dificultades de ensefianza
tales como: a) se transmiten las leyes de Mendel de manera algoritmica y descontextualizada
sin hacer aplicacion o ampliacién de estas a la genética humana, b) la perspectiva historica de
estas leyes presente en los libros, en ocasiones, es equivocada generando distorsiones del
trabajo del cientifico, c) la falta de recursos didacticos para representar el material genético y
los métodos tradicionales que se aplican en la ensefianza de la herencia mendeliana producen
una vision incorrecta del genotipo, d) la ensefianza de las leyes de Mendel se inicia con el
ejemplo de los guisantes, sin embargo no se considera el conocimiento de los alumnos
respecto a que los vegetales son seres vivos, que estan formados por células, que contienen
cromosomas Y genes, lo que conduce a aprendizajes inapropiados (Banet y Ayuso, 1995).

Cabe destacar también que estos bloques de contenidos son desarrollados por el docente de
manera casi aislada o fragmentada sin conexion entre ellos, lo cual va en contravia con la
idea que debe haber una progresion de los conocimientos apoyando unos en otros hasta llegar
a las grandes ideas de las ciencias. Desde el campo de la educacion en las ciencias es
pertinente tener en cuenta los conceptos estructurantes o claves de las disciplinas cientificas
sobre los cuales se construye un conocimiento mas complejo.

En el caso de la biologia y mas especificamente la genética, el concepto gen es uno de estos
conceptos. Desde el punto de vista de esta ciencia, el gen es considerado un concepto clave,
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sobre el cual se fundamentan conocimientos actuales de disciplinas nuevas como la genémica
y la protedmica, y de otras no tan nuevas como la genética, evolucion y biotecnologia, etc. De
acuerdo a esto, este concepto interviene en la transferencia de conocimientos en la ensefianza
de la genética y permite comprender conocimientos mas avanzados propios de ésta y de otras
disciplinas, por lo que es importante un adecuado y pertinente conocimiento de este concepto
estructurante por parte de los alumnos (de Tancredi, 2006). Por tal razon, la ensefianza de este
concepto conduce un reto, tanto para dar respuesta a la revolucién biologica del siglo XXI
como a la anticipacion de cambios que deben venir en las propuestas para ensefiar contenidos
de genetica.

Finalmente, se destaca que a partir de 1953, (afio en el que se planteo la estructura de doble
hélice de la molécula del ADN) se ha ampliado la comprensién del gen y se afianza la idea de
éste como la unidad estructural, funcional y de la informacion genética o hereditaria y ya en
los afios sesenta se habia descubierto informacién oculta en otras dos zonas de los
cromosomas. Las investigaciones cientificas dan cuenta de que hay mucho mas en la herencia
que solo la secuencia de ADN. Como consecuencia de estas investigaciones se sabe que, los
genes no son los Unicos depositos de la herencia, existen al menos dos capas de informacion:
El ADN intergénico y las marcas epigenética, que se transmiten a las generaciones, que actua
y es capaz de controlar directamente el funcionamiento de nuestros genes y que son ignoradas
en la ensefianza de la genética.
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CAPITULO 3. METODOLOGIA

En este capitulo se presentan los aspectos metodologicos que orientan la resolucion de la
pregunta problema planteada. Se consideran aspectos generales como la descripcion de la
metodologia y los propoésitos del trabajo, posteriormente se explican los instrumentos
metodoldgicos y se describe el desarrollo del procedimiento metodoldgico, el cual se llevo a
cabo en dos etapas: Andlisis de contenido tematico y Disefio de la propuesta de ensefianza a
partir de una CoRe! como instrumento metodoldgico.

3.1 DESCRIPCION DE LA METODOLOGIA.

La metodologia de investigacion adoptada para dar respuesta a la pregunta problema se
enmarca en un enfoque cualitativo, debido a que se quiere comprender un fendmeno en un
contexto particular, es decir, renovar el conocimiento que se ensefia en las ciencias naturales
mediante la seleccion de conocimiento cientifico de actualidad por medio de la revision de
articulos de divulgacién cientifica sobre la genética y méas especificamente sobre el concepto
de informacion hereditariay la planeacion de la ensefianza a través del disefio de una CoRe.

Segln Hernandez, Fernandez, y Baptista, “la investigacion cualitativa se enfoca a
comprender y profundizar los fendmenos, explordndolos desde la perspectiva de los
participantes en un ambiente natural y en relacion con el contexto” (2010, p. 364).

La investigacion es de tipo exploratorio-descriptivo dado que se busca examinar como incluir
conocimiento cientifico de actualidad en una propuesta de ensefianza para las ciencias
naturales, tomando como ejemplo un contenido especifico de genética, y con esto lograr una
mayor familiarizacion con dicha problematica (Hernandez et al, 2010), sumado a esto, se
pretende describir como puede ser la inclusién de dicho conocimiento, lo anterior mediante la
elaboracion de una propuesta de ensefianza para la cual se pretende utilizar el instrumento
metodolégico denominado CoRe.

Teniendo en cuenta que el presente trabajo tiene como pregunta central de investigacion:
¢como incluir conocimiento de actualidad en el disefio de la ensefianza de un contenido
especifico de genética a estudiantes de basica secundaria? Se concibe como una posible
respuesta a este problema lo siguiente: la inclusién de conocimiento cientifico de actualidad
al aula es un proceso complejo que requiere de diversos factores que van de la mano con el
trabajo curricular del maestro. Entre los recursos que permiten acceder a este conocimiento
en un lenguaje mas cercano se encuentran los articulos de divulgacion cientifica por lo cual
se considera que con el uso de este material educativo se podra acceder y seleccionar el
conocimiento cientifico de actualidad sobre el concepto de informacion hereditaria. Ademas,
se considera que el disefio o planeacion de la ensefianza se podra llevar a cabo a través de un
instrumento metodoldgico denominado CoRe que aunque no fue disefiada con esta

1 Representacion del contenido (CoRe)
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intencionalidad educativa propicia la reflexion y toma de decisiones curriculares e
instruccionales de gran importancia para esta labor curricular.

3.2 PROPOSITOS.

Para contribuir a la solucion de la pregunta formulada este trabajo tiene como propdsito
general:

e Disefiar una propuesta de ensefianza que incluya conocimiento de actualidad en un
contenido especifico de genética dirigida a estudiantes de educacion basica
secundaria.

Para dar cuenta de este propdsito general se considera necesario desarrollar los siguientes
propdsitos especificos:

e El analisis de contenido tematico a ensefiar (Genética) presente en libros de texto de
béasica secundaria

e Usar articulos de divulgacion cientifica como recurso para la seleccion de
conocimientos de actualidad pertinentes para la ensefianza de la Genética.

e Implementar la CoRe como instrumento metodologico para el disefio de la propuesta
de ensefianza.

3.3 INSTRUMENTOS METODOLOGICOS.

Este proceso metodoldgico se desarrolla con base a dos instrumentos que a saber son:
Articulos de Divulgacion Cientifica y la CoRe. A continuacion se explica cada uno de ellos.

En el caso particular del uso de articulos de divulgacion cientifica como un recurso para la
selecciéon de conocimientos de actualidad y pertinencia para la ensefianza de un contenido
especifico de la genética, como es el caso de informacién hereditaria, se determina que estos
articulos presentan y facilitan el acceso a los conocimientos producidos recientemente por la
comunidad cientifica, que, generalmente, no aparecen en los libros de texto y que pueden
mostrar situaciones sociales relevantes de actualidad y debates en el marco de la
consolidacion del conocimiento cientifico.

De acuerdo a esto, en esta propuesta de ensefianza se usaron varios articulos de divulgacion
cientifica, los cuales aportaron el conocimiento de actualidad que se incluyé en la ensefianza
del contenido especifico. Se estructuraron el contenido a ensefiar, el conocimiento de
actualidad y la metodologia de ensefianza. Es importante mencionar que esta propuesta no es
inherente a un PEI particular, es una propuesta abierta que se ajusta a los estamentos de
ciencias naturales: estandares basicos de competencia y lineamientos curriculares.
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Con la intencion de materializar el disefio de la propuesta de ensefianza que incluya
conocimiento de actualidad de un contenido especifico de la genética, se utilizd el
instrumento denominado CoRe. La CoRe es un instrumento metodoldgico disefiado por
Loughran, Gunstone, Berry, Milroy y Mulhall. 2000 (Citado por Candela y Viafara, 2014), a
partir del marco teorico de los estudios de caso. El equipo de Loughran enmarcados en una
metodologia de pensamientos, juicios, toma de decisiones y acciones llevadas a cabo por los
profesores, disefiaron, implementaron y validaron dos herramientas metodoldgicas, una de
ellas, CoRe. Este instrumento hace referencia a la representacion del contenido, es decir,
consiste en un resumen de como un profesor ensefia un topico especifico y de las razones por
las que lo ensefia. Entre los elementos claves de la CoRe estan: a) ¢(Qué contenidos ensefiar?,
b) ¢Por qué ensefarlos? Y ¢) (Como ensefiarlos? Este instrumento permite planificar la
ensefianza sobre un topico especifico, presenta una estructura formada por el tdpico y un
conjunto de preguntas. Es desarrollado a partir de las grandes ideas? en las que el docente
divide el contenido especifico a ensefiar y las respuestas a las preguntas para cada una de las
ideas que recogen las razones relacionadas con el qué, el por qué, el como y quién esta
aprendiendo el contenido.

Este instrumento metodoldgico se escogid, porque responde a preguntas de orden curricular
(qué, por qué, como ensefiar, etc.) e instruccional y contribuye a desarrollar el conocimiento
pedagogico del contenido (CPC) del profesor novato. Los interrogantes que constituyen la
CoRe se categorizan en dos conjuntos: las decisiones curriculares y las decisiones
instruccionales. Las primeras atienden a la planificacion reflexiva, por parte del docente, del
acto educativo. Selecciona la estructura conceptual del tépico especifico, lo que pretende que
aprendan los alumnos, las metas a alcanzar a través de la ensefianza de este contenido, los
aspectos del tépico que son dificiles tanto para ensefiar como para aprender, entre otros. El
segundo conjunto se refiere a las estrategias instruccionales generales para la ensefianza de la
disciplina y las estrategias especificas del topico en cuestion. Respecto al desarrollo del CPC
del profesor novato, Shulman 1987 (Citado por Candela, 2012), expone que para que los
profesores logren desarrollar el CPC de un tépico especifico deben fundamentar la accién
educativa en un ciclo, constituido por los siguientes procesos: comprension y razonamiento,
transformacion y reflexion, lo anterior implica tomar decisiones de carécter curricular e
instruccional (Candela, 2012). Estas decisiones derivan acciones autdbnomas por parte del
docente, como adquirir conocimientos sobre la disciplina misma y la evolucién de
concepciones del docente hacia unas mas elaboradas.

Estas acciones se reflejan en los instrumentos de aprendizaje que pueda utilizar o disefiar el
profesor, de acuerdo a la decision o decisiones curriculares tomadas por él, los cuales pueden
provenir de la literatura o de la experiencia del docente.

De acuerdo a que las decisiones curriculares son un elemento clave de la CoRe, en el
presente trabajo estas decisiones estan precedidas por lo que expone Harlen (2010). Este

2 En la CoRe “las grandes ideas” representan las ideas que el profesor percibe como eje fundamental
para la comprensién de un determinado tépico.
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autor expresa que la meta de la educacion en ciencias debe entenderse en términos de una
progresion hacia ideas claves que permitan entender eventos y fendmenos de relevancia para
la vida del estudiante. Estas ideas se describen como grandes ideas de la ciencia. Una “gran”
idea en ciencia es la que se aplica a un amplio rango de objetos o fendbmenos. Por ejemplo el
contenido especifico a ensefiar en esta propuesta de ensefianza se enmarca en la gran idea La
informacion genética es transmitida de una generacién de organismos a la siguiente
generacion. De acuerdo a este autor, las decisiones curriculares que tome el docente deben
avanzar hacia la comprension de las grandes ideas de la ciencia. Este define las grandes ideas
como ideas que pueden usarse para explicar y hacer predicciones sobre una serie de
fendmenos relacionados con el mundo natural. Estas son las que permiten la comprension de
objetos, fendmenos y relaciones en el mundo natural. Sin embargo, de estas ideas se pueden
desprender ideas mas pequefias. Lo que se puede llamar pequefias ideas se aplica a las
observaciones o0 experiencias particulares. Las ideas pequefias son identificadas con facilidad,
como aquellas que caen en las divisiones de los dominios de distintas disciplinas de las
ciencias.

La potencialidad de la CoRe en la materializacion de la propuesta de ensefianza se expresa en
la captura (aprehender) e inclusion del conocimiento de actualidad. Las ideas en las que se
divide el contenido especifico responden a las ideas cientificas que el profesor percibe como
eje fundamental para la ensefianza del mismo. De acuerdo al propdsito que se persigue,
incluir conocimiento de actualidad en la ensefianza de un contenido especifico de genética,
las ideas dan cuenta del conocimiento de actualidad presente en los articulos de divulgacién
cientifica seleccionados y del conocimiento que subvenciona esta inclusion.

3.4 PROCEDIMIENTO METODOLOGICO.

El procedimiento que se realiz6 para seleccionar el conocimiento de actualidad a ensefiar se
dio en dos etapas. Estas etapas son: Andlisis de contenido temético, que comprende el anélisis
de libros de texto de basica secundaria y revision de articulos publicados en revistas de
divulgacion cientifica para la seleccion del conocimiento de actualidad a ensefiar y el uso de
la CoRe como instrumento metodoldgico para el disefio de la propuesta de ensefianza.

3.4.1 Andlisis de contenido tematico.

En esta etapa del procedimiento metodologico se analizo el contenido de la genética con el
propdsito de seleccionar el tépico especifico a ensefiar y el conocimiento de actualidad a
incluir en la ensefianza de este. Esta seleccion se llevd a cabo a partir del analisis de
contenido tematico de libros de bésica secundaria y de la revision y seleccion de articulos de
divulgacion cientifica.

3.4.1.1 Andlisis de libros de texto de basica secundaria.

En primera instancia se inicié por seleccionar libros de texto del area de ciencias naturales y
educacion ambiental del nivel de basica secundaria (grado 8° y grado 9°) que se distinguieran
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por presentar alta circulacion y abordar el tema de genética. Con base a estos criterios se
seleccionaron tres libros de textos: dos de grado 8° y uno de grado 9°. Los libros escogidos
fueron: Hipertexto 8 Edicion 2010, Entorno vivo 8 Edicion 2013 y Proyecto Sé 9 Edicidn
2011, los dos primeros son de la editorial Santillana y el altimo de Ediciones SM.

Posterior a esto se realizd un analisis de los contenidos que se abordan en el capitulo de
genética en cada uno de estos libros y con base a este analisis se realizo la tabla 1. La unidad
de registro fue la tabla de contenido. De acuerdo a Abela (2002), el analisis responde a
analisis de contenido tematico. En este se considera la presencia de términos o conceptos y se
utilizan listas de frecuencias, de identificacion y clasificacion.

La presentacién de esta tabla expone la unidad de registro utilizada en el andlisis tematico. La
realizacion de este tabla permite ver los temas en la ensefianza de la genética por cada uno de
los libros y comparar cuales se desarrollan en los tres textos, permitiendo determinar los
temas mas comunes. El analisis arroj6 como resultado que los temas mas comunes son:
Alteraciones cromosdmicas, Herencia ligada al sexo, Leyes de Mendel y Mutaciones. Los
titulos resaltados corresponden a los temas que estructuran el capitulo y bajo los cuales se
desarrollan estos temas.

Determinar los temas comunes aportd al proceso metodologico, que el andlisis se extendiera a
estos temas para revisar como se lleva a cabo el desarrollo de estos en cada uno de los libros.
Esto permitio identificar y conocer la frecuencia de algunos términos o conceptos claves en
este campo de estudio. El concepto més frecuente es el concepto gen, el cual se considera
como un concepto clave o estructurante en la biologia y en la ensefianza de la genética.

Tabla 1. Tabla de contenido para la unidad o capitulo de genética de los libros de texto.

Entorno vivo 8 Hipertexto 8 Proyecto Sé 9
(2013) (2010) (2011)
Importancia de los | Transmision de la | Las leyes de la herencia
trabajos de Mendel informacion de padres a
hijos. Teoria genética de la
mezcla
Mutaciones Los estudios de Mendel Las investigaciones de
Mendel
Arboles genealdgicos Las leyes de Mendel Genetica y vocabulario
genético
Los cromosomas De los “factores hereditarios” | Leyes de la herencia
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a los genes y los cromosomas

mendeliana

Tipos de herencia en [ Excepciones a las leyes de [ La herencia del sexo y
genética humana Mendel ligada al sexo
Genes y ambiente La herencia en el ser
humano
Genética Genética humana. Los|Genes y manipulacién
cromosomas humanos genética
La genética en la | Determinacion del sexo en la | Estructura y propiedades
Antigliedad especie humana del ADN

Conceptos bésicos

Herencia de caracteres
ligados a los cromosomas
sexuales

Heredabilidad y produccion
de proteinas a partir del
ADN

Genética mendeliana

Herencia limitada por el sexo

Las mutaciones

Mecanismos de herencia

Herencia influenciada por el

La ingenieria genética

de las enfermedades | sexo

genéticas humanas

Enfermedades autosémicas | Herencia de los grupos | Aplicaciones y riesgos de
sanguineos la biotecnologia

Enfermedades ligadas al | Alteraciones y

Sexo enfermedades genéticas.

Enfermedades ligadas al sexo

Enfermedades de herencia
mitocondrial

Enfermedades autosdémicas

Enfermedades por
alteraciones cromosémicas

Enfermedades producidas por
alteraciones numéricas en los
cromosomas

Biotecnologia

Enfermedades poligénicas

Ingenieria genética

Localizacién  de
enfermedades en
cromosomas humanos

algunas
los

Terapia genica

Utilidad de la genética como
ciencia
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Clonacién Aplicacion de la genética en
la salud humana

3.4.1.2 Revision de articulos publicados en revistas de divulgacion cientifica
para la seleccion del conocimiento de actualidad a ensefiar.

Teniendo en cuenta el concepto mas frecuente, gen, se determind la basqueda y seleccion de
revistas de divulgacion cientifica que presentaran informacién de actualidad respecto a este
término. De acuerdo a esto, se revisaron tres revistas de amplia circulacién y de reconocido
prestigio en el campo de las ciencias bioldgicas, las revistas fueron las siguientes: Nature,
National geographic e Investigacion y Ciencia.

De este grupo de publicaciones se determind que la revista a utilizar en el presente trabajo
seria Investigacion y Ciencia. Esta se escogio porque es la edicion en espariol de Scientific
American, es una revista de divulgacion cientifica con una solida y larga trayectoria. Desde
1976, ofrece cada mes la informacion mas actual sobre los avances cientificos y técnicos del
mundo entero. Ademas incluye articulos y secciones originales escritos por investigadores de
Espafia y Latinoamérica. Asimismo, cuenta con la colaboracion de otras publicaciones del
sector American Scientist y Nature.

Posterior a esto, se decidio revisar la informacion de actualidad sobre el concepto gen en las
ediciones de la revista publicadas entre el afio 2000 y 2015, lo que implico ver con atencion
cada uno de los articulos publicados durante este tiempo. Esto de acuerdo a que la revista
presenta ediciones mensuales y los avances cientificos corresponden a una extensa variedad
de disciplinas cientificas.

A partir de esta revision se detectaron un buen ndmero de articulos que abordaban el
concepto de referencia, sin embargo se seleccion6é un conjunto de articulos de divulgacion
cientifica que presentaban informacion de actualidad. Los articulos escogidos fueron: La
industria del genoma humano, El nacimiento de la epigenética, ElI genoma oculto, Un nuevo
tipo de herencia y La funcion reguladora del genoma.

Una vez seleccionados estos articulos se realizo lo siguiente:

A. Se desglosod la informacion contenida en cada uno de los articulos y se identifico el
conocimiento relevante susceptible de ser aprendido por los estudiantes. Al expresar
la palabra desgloso, se hace referencia al tratamiento que se le hizo a los articulos.
Estos presentan informacion muy especializada que es dificil de comprender, para lo
cual fue necesario revisar bibliografia complementaria. De acuerdo a esto se ordend la
informacién y se establecid el conocimiento que se presentd en la propuesta de
ensefanza.
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B. Se determind la idea bajo la cual se presenta el conocimiento de actualidad. Se
construyd una idea a partir de los cinco articulos escogidos: Existen al menos tres
capas de informacion genética, que a saber son: los genes codificadores de proteinas,
el ADN intergénico y las marcas epigenéticas. Los articulos presentan informacion
especifica, sin embargo se hizo mencion al conocimiento que cada articulo desde su
particularidad resalta. Sumado a esto algunos articulos presentan informacion que
permite ampliar o tener mejor compresion de la informacion presentada en otros.

C. Se propusieron actividades para la ensefianza de esta idea. A partir de los trabajos
realizados por los cientificos que se describen en los articulos se propusieron
actividades de ensefianza para la idea que se determinG anteriormente, puesto que
favorecen la comprension y aplicacién del conocimiento. Previo a esto fue necesario
realizar transformaciones adaptativas (Chevallard, 1991) a los articulos de
divulgacion cientifica. Estas consistieron en cambios que permitan la difusion y
comprension al publico escolar.

El desarrollo del analisis de libros de texto de basica secundaria y de la revision de articulos
publicados en revistas de divulgaciéon cientifica para la seleccion del conocimiento de
actualidad a ensefiar, dio inicio a la segunda etapa del procedimiento metodoldgico, disefio
de la propuesta de ensefianza a partir del instrumento metodolégico CoRe.

3.4.2 El uso de la CoRe como instrumento metodoldgico para el disefio de la
propuesta de ensefianza.

El disefio de la propuesta de ensefianza se desarrollo a partir de tres eventos
fundamentalmente, el primero consistid en la seleccién del contenido especifico y su division
en dos ideas, el segundo en dar respuesta a cada uno de los interrogantes que constituyen la
CoRe por cada una de las ideas propuestas y el tercero en las transformaciones adaptativas
que se le realizaron a los articulos de divulgacion cientifica y al video “Epigenética la nueva
revolucion Dbiologica”. A continuacion se desarrollan cada uno de estos eventos
metodoldgicos.

Desde esta perspectiva metodoldgica, de utilizar la CoRe como un instrumento metodologico
para el disefio de la propuesta de ensefianza sobre un topico especifico, el primero evento
consiste en la seleccion del contenido especifico y su correspondiente division en ideas. Esta
eleccion se realiz6 con base a los resultados de la etapa metodoldgico anterior, es decir, como
resultado del analisis del contenido tematico en los libros de texto y revision de articulos
publicados en revistas de divulgacién cientifica para la seleccién del conocimiento de
actualidad a ensefiar, el contenido especifico escogido fue el de Informacion hereditaria. En
los libros de texto la informacion hereditaria se atribuye exclusivamente a los genes pero no
asi en los articulos de divulgacion cientifica, los cuales hacen eco de nuevos datos respecto a
las fuentes que constituyen la herencia. Los articulos dan cuenta de dos capas de informacién
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adicionales: ADN intergénico y marcas epigenéticas, las cuales intervienen en la herencia, el
desarrollo y la enfermedad de los organismos y dan cuenta de la complejidad del ser humano.

La seleccion de este contenido permite planificar la ensefianza de un concepto estructurante
en la biologia e incluir conocimiento de actualidad en la ensefianza de la genética. Por tanto,
el contenido especifico a ensefiar se dividid en bloques de conocimiento que a saber son: la
Conceptualizacion de gen y la comprension de la existencia de dos nuevas Capas de
informacion hereditaria: ADN intergénico y marcas epigenéticas. Estos bloques se presentan
respectivamente a partir de las dos grandes ideas® en las que se dividio el contenido
especifico, y que se presentan a continuacion: 1. La informacion genética se almacena en las
secuencias de bases quimicas que constituyen los genes y 2. Existen al menos tres capas de
informacion genética, que a saber son: los genes codificadores de proteinas, el ADN
intergénico y las marcas epigenéticas.

Un segundo evento en esta etapa metodoldgica consistio en dar respuesta, para cada una de
las ideas, a cada uno de los interrogantes que constituyen la CoRe. Estos interrogantes son:

. ¢ Qué intenta que aprendan los alumnos alrededor de esta idea?

. ¢ Por qué es importante que los alumnos aprendan esta idea?

. ¢ Qué mas sabe respecto a esta idea (y que no incluye en sus explicaciones a sus alumnos)?

. ¢, Cuales son las dificultades/limitaciones relacionadas con la ensefianza de esta idea?

. ¢Qué conocimientos acerca del pensamiento de los alumnos influyen en su ensefianza de
esta idea?

6. ¢ Qué otros factores influyen en su ensefianza de esta idea?

7. ¢Cuales procedimientos de ensefianza emplea? (y las razones particulares de su uso con
esta idea)

8. ¢ Qué formas especificas de evaluacion del entendimiento o de la confusion de los alumnos
emplea alrededor de esta idea?

g~ W DN

Los interrogantes mencionados responden a decisiones curriculares e instruccionales, los
cuales se explicaron en el item 3.3. Las respuestas que se dieron a cada uno de los
interrogantes para cada una de las ideas materializaron la propuesta de ensefianza y aparecen
en el cuarto capitulo de este documento.

Es importante resaltar que el interrogante tres no se tuvo en cuenta en esta propuesta, debido
a que presenta un papel secundario con los propositos del trabajo, y que se consultd
bibliografia para dar respuesta a las dificultades/limitaciones relacionadas con la ensefianza
de cada idea (interrogante cuatro).

El tercer evento de esta fase metodoldgica consistio en realizar transformaciones adaptativas
al conjunto de articulos de divulgacion cientifica seleccionados. Estos articulos, ademés de

3 En la CoRe “las grandes ideas” representan las ideas que el profesor percibe como eje fundamental
para la comprensién de determinado topico.
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aportar el conocimiento de actualidad, se utilizaron como materiales educativos en la medida
que se requeria de éstos. Estas transformaciones se desarrollaron de manera simultanea con el
disefio de las actividades de aprendizaje que se proponen en la CoRe. Los resultados de este
procedimiento se aprecian en las lecturas y en la edicion de los videos propuestos para el
desarrollo de las actividades. Todos estos materiales se encuentran en los anexos del trabajo.

CAPITULO 4. RESULTADO

LA CoRe COMO PROPUESTA DE ENSENANZA

Como resultado del presente trabajo de grado se muestra la propuesta de ensefianza en la que
se incluy6é conocimiento de actualidad. De acuerdo a esto, esta propuesta se centré en la
inclusion de conocimiento de actualidad publicado en articulos de divulgacién cientifica en la
ensefianza de un contenido especifico a través del uso del instrumento metodoldgico
denominado CoRe. En esta propuesta se estructurd el contenido a ensefiar, el conocimiento
de actualidad presente en los articulos y la metodologia de ensefianza.

Es importante mencionar que esta propuesta de ensefianza no es inherente a un PEI particular,
es una propuesta abierta que se ajusta a los estandares basicos de competencia y lineamientos
curriculares de las ciencias naturales. Por tanto, puede ser utilizada y adaptada por el docente
de ciencias naturales.

El conocimiento cientifico de actualidad y el conocimiento en general que se ensefia a los
estudiantes de los diferentes niveles, debe ser un conocimiento Util, que les permita continuar
con la construccién de conocimiento durante su vida escolar y el resto de su vida en general.
Mucho de lo que las personas necesitan saber y de la oferta que hacen los medios, es ciencia
actual. Al seleccionar una parcela de la actualidad se debe considerar sus vertientes y sus
lados y hacer interaccionar el conjunto de esos contenidos de modo que se puedan ensefiar en
un esquema coherente. La ensefianza de este conocimiento de actualidad debe hacerse con un
criterio divulgativo y funcional (Marco-Stiefel, 2000).

De acuerdo a que se pretende que el aprendizaje sea autdbnomo y de interés para el estudiante,
las actividades manifiestas en la presente propuesta de ensefianza no tienen una secuencia o
linealidad estricta. Se parte de una actividad denominada Organizador previo, la cual es de
tipo informativa e introductoria para las ideas que se abordan en la presente CoRe. De
acuerdo a lo anterior se sugiere: Que el docente a partir de la actividad organizador previo
guie una discusion en la cual las opiniones de los estudiantes conduzcan el desarrollo de las
mismas. Es decir, la preferencia manifestada por ellos debe preceder las actividades.
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CoRe — Informacion Hereditaria

Ideas:

1. La informacion genética se almacena en la secuencias de bases quimicas que constituyen los genes.

2. Existen al menos tres capas de informacion genética, que a saber son:

epigenéticas.

los genes codificadores de proteinas, el ADN intergénico y las marcas

Pregunta

Idea 1:
La informacion genética se almacena en la secuencias
de bases quimicas que constituyen los genes.

Idea 2:

Existen al menos tres capas de informacion genética, que
a saber son: los genes codificadores de proteinas, el
ADN intergénico y las marcas epigenéticas

1. ¢Qué intenta que
aprendan  los  alumnos
alrededor de esta idea?

1. Los genes y su relacion con la transmision de
caracteres de una generacion a otra. Es necesario que los
estudiantes identifiguen que las caracteristicas
hereditarias se transmiten de una generacion a la
siguiente a través de los genes.

2. Los genes y su relacion con el material genético, es
decir, son la capa basica para el depésito de la
informacion hereditaria que permite la expresion de
caracteristicas fisicas y la codificacion de proteinas.

3. Estructura del gen. Un gen esta constituido por una
secuencia determinada de bases. La informacion
genética se almacena en las hebras arrolladas de ADN,
concretamente en las bases quimicas (Adenina,
Citosina, Guanina y Timina) que se emparejan para
formar los peldafios de la escalera del ADN.

1. El material genético no estad formado solamente por
genes codificadores de proteinas, ademas de estos existen
el ADN intergénico y las marcas epigenéticas.

2. En los ultimos afios se ha determinado que el ADN
intergénico y las marcas epigeneticas intervienen en la
herencia, el desarrollo y la enfermedad.

3. La segunda capa de informacion oculta, denominada
ADN intergénico se encuentra ubicada en la region no
codificadora del ADN. En esta capa yacen innumerables
genes de solo ARN no codificador.

4. La tercera capa de informacion oculta se denomina
como marcas epigenéticas, se ubica fuera de la secuencia
del ADN almacenada en las proteinas y metabolitos que
rodean y se adhieren al ADN sin alterar su secuencia.

33




4. Localizacion del gen. Los cromosomas son las
estructuras que albergan los genes.

5. Alelo: version de un gen. Un gen puede existir en
formas alternativas que determinan la expresion de
alguna caracteristica. Estas formas alternativas de un
gen se denominan alelos. Cada individuo hereda una
version de un gen, alelo, de cada progenitor.

2. ¢Por qué es importante
que los alumnos aprendan
esta idea?

La transmision de la informacién genética de una
generacion de organismos a la siguiente generacion es
una de las grandes ideas de la ciencia (Harlen, 2010).
Por tanto la comprension del concepto gen le permite al
estudiante plantear explicaciones acordes a las
cientificas sobre los mecanismos mediante los cuales se
transmiten las caracteristicas hereditarias de una
generacion a otra e incluso le podria ser util para
plantear explicaciones a procesos evolutivos en las
especies.

Debido a que este proceso se da en todos los seres
vivos, los estudiantes deben comprender y ser capaces
de comunicar esta idea cientifica.

Que los alumnos sepan esta idea es importante porque:
a) les concede un marco conceptual elemental sobre la
localizacion y la transmision de las caracteristicas
hereditarias, b) permite que realicen acciones de

La comunidad cientifica ha empezado a contradecir la
idea aceptada de que los genes, segmentos de ADN que
codifican proteinas, constituyen la Unica fuente de
herencia y encierran los planos de la vida (Gibbs, 2004).
La comunidad cientifica en el deseo de comprender como
funciona el mundo, investiga fenémenos de la
naturaleza. A partir de éstas hay una produccion continua
de conocimiento. El proyecto genoma humano (PGH) y el
proyecto internacional ENCONDE son ejemplos de esta
produccién. Los resultados de estos proyectos asi como
de otras investigaciones deben llegar a las aulas, dado que
contribuyen a la divulgacion de la ciencia, la formacion
académica y la alfabetizacion cientifica de los
estudiantes.

Es importante que los alumnos sepan esta idea porque: a)
favorece la consecucion de estos aspectos, b) ofrecer al
estudiante oportunidades para conocer y comprender
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pensamiento como identificar y relacionar los genes y
las caracteristicas hereditarias, ¢) comprender el porqué
de las diferencias entre individuos de la misma especie y
d) permite la introduccion de conocimientos mas
complejos propios de esta disciplina escolar, pasando
progresivamente del pensamiento concreto al abstracto.

avances recientes de la ciencia, de manera que estos le
posibiliten  concebir una ciencia en continua
transformacion 'y debate, c¢) que los estudiantes
comprendan, a un nivel béasico, los avances de la
investigacion en este &mbito de estudio y se interesen por
sus repercusiones tecnologicas

y sociales y d) podria contribuir a que los estudiantes
perciban el conocimiento cientifico, como producto, en
continua revision, del trabajo colectivo de una comunidad
de investigadores (Ayuso y Banet, 2002).

3. ¢Cuales  son
dificultades/limitaciones
relacionadas con
ensefianza de esta idea?

las

la

-Las concepciones alternativas de los estudiantes.

Las ideas previas que intervienen en la ensefianza /
aprendizaje de esta idea son, en ocasiones, productos
del lenguaje comun, afirmaciones no cientificas con las
que el estudiante interacciona.

-La ensefianza de esta idea bajo el modelo tradicional de
ensefianza.

EL estudiante no participa de la construccion del
conocimiento ya que se le transmite un conocimiento
elaborado, primando la definicion de conceptos. Este
modelo no contribuye a que el estudiante amplie o
reestructure su conocimiento, por el contrario promueve
un aprendizaje memoristico.

-La falta de conocimiento del tema por parte del

-En los ultimos afios se ha explorado con mayor atencion
las partes menos evidentes del genoma. Sin embargo, no
existe una teoria cientifica que explique la interaccion
entre ADN, ARN vy sefiales epigenéticas. Es decir, no se
conocen los mecanismos de interaccion entre los
indicadores epigenéticos y los restantes componentes del
genoma (Gibbs, 2004).

-Escasez de recursos que ayuden a representar este
conocimiento en un ambiente escolar.

-Existencia de un dogma central en la biologia, que ha
venido considerando, en el curso de los ultimos decenios,
a los genes codificadores de proteinas como los unicos
depdsitos de la herencia.
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profesor.

La mayoria de los profesores tienen el libro de texto
como material de uso y de apoyo didactico en el aula
(Ifiiguez, 2005).

-Los errores conceptuales presentes en los libros de
texto.

En los libros aparecen definiciones poco claras,
expresiones que pueden ser incluso contradictorias, que
pueden llegar a generar ideas erroneas. Por ejemplo: el
concepto de alelo, cada caracter esta determinado por un
solo gen, entre otros. Ademas se basan en un modelo
transmisivo que no contribuyen a un aprendizaje
significativo. Este problema podria explicarse por la
necesidad de simplificar la complejidad de los
fenomenos genéticos (ifiguez, 2005).

4. ;Qué conocimientos
acerca del pensamiento de
los alumnos influyen en su
ensefianza de esta idea?

A traves de diversas fuentes los estudiantes han estado recibiendo informacion y han construido sus propias
concepciones, mas 0 menos acertadas y que pocas veces suelen coincidir con las que se consideran correctas
(Caballero 2008).

- El término alelo es poco conocido por los estudiantes, por tanto desconocen el significado del mismo. A menudo
las palabras alelos y genes son tomadas como sinénimos.

- No todos los seres vivos tienen genes y cromosomas (Wood-Robinson, Lewis, Leach y Driver, 1998, citado por
iiguez y Puigcerver, 2013).
La idea que presentan del término cromosoma es confusa. Los principales errores conceptuales se refieren a que es
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parte del ADN, que se identifica con gen o gameto.

- Considerar que solo las personas y algunos mamiferos (animales grandes) tienen células, cromosomas 0 genes,
pero no otros seres Vivos.

- Los esquemas conceptuales alternos que presentan los estudiantes: a) confusion entre células sexuales y
cromosomas sexuales, b) la informacion hereditaria estd en las células sexuales, c) las células somaticas también
tienen informacion hereditaria y d) todas las células tienen informacion hereditaria (Ayuso y Banet, 2002).

5. ¢Qué otros factores
influyen en su ensefianza de
esta idea?

De acuerdo a la investigacion en didactica de la biologia y de la genética en particular, se formulan propuestas para
una correcta comprension de los mecanismos de la transmision de la herencia. De acuerdo a las dos ideas que se
abordan en la presente CoRe solo se tuvieron en cuenta las que influyen en la ensefianza de estas.

-El estudiante comprende el fendmeno de la herencia cuando se desarrolla desde experiencias concretas familiares y
cuando los profesores ilustran las caracteristicas no perceptibles de estos conceptos (Hackling y Treagust 1984,
citado en Bugallo, 1995).

-Utilizar modelos tridimensionales que muestran la estructura de cromosomas, su relacién con el ADN y los genes.
Estos también hacen posible trabajar los conceptos de gen y alelo, asi como las otras dos capas de informacion.

-En la presentacion de ejemplos, utilizar seres vivos que les sean familiares a los estudiantes o que estos los
conozcan. Utilizar situaciones y ejemplos mas proximos a los estudiantes (la diversidad de la clase, caracteres
hereditarios familiares, animales domesticos, etc.).

-Consultas y lecturas.

-Resolucién de problemas: plantear algunas de las actividades de ensefianza como problemas que los estudiantes
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tienen que resolver.

-Valoraciones sobre las aplicaciones tecnologicas y repercusiones sociales de la genética.

6. ¢Cuales procedimientos
de ensefianza emplea? (y las
razones particulares de su
uso con esta idea)

Actividad 1.

El titulo de esta actividad es Organizador previo, es de tipo informativa y estructural. Los estudiantes socializaran la
lectura Proyecto genoma humano a partir de preguntas. Los propdsitos de ésta son: conocer en qué consiste el
proyecto genoma humano y la introduccion de las tres capas de informacion genética (genes, ADN intergenico y

marcas epigenéticas). Ver anexo A.

Actividad 2.

El titulo de esta actividad es Elaborando un gen, es de tipo
informativo y manipulativo. Los estudiantes a partir de una
lectura deben realizar un gen. Los propdsitos son: que el
estudiante exteriorice las ideas previas relacionadas con
este concepto, se familiarice con la estructura del gen y
reconozca que los genes estan constituidos por ADN. Ver
anexo 2A.

Actividad 3.

EL titulo de esta actividad es ¢Ddnde esta el gen?, es de
tipo ilustrativo y manipulativo. A partir de un video, cada
estudiante debe elaborar un cromosoma e insertar en este el
gen elaborado antes. El propdsito de esta actividad es que
el estudiante identifique que los genes se encuentran en los

Actividad 2.

El titulo de esta actividad es La nueva revolucion
bioldgica es de tipo expositiva Se presenta un video
“Epigenética de la nueva revolucion biologica”. Esta
actividad presenta tres momentos: antes, durante y
después del video. El propdsito es que los estudiantes
conozcan los trabajos (aportes) que algunos cientificos
han realizado para comprender el fendmeno de las
marcas epigenéticas. Ver anexo 2B.

Actividad 3.

El titulo de esta actividad es Evidencia de herencia
epigenética en humanos. Es de tipo experimental. Se
utilizara un video y se desarrollara en tres etapas. Cada
una sujeta a un momento del video.
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cromosomas Yy establezca la relacion gen-cromosoma. Ver
anexo 3A.

Actividad 4.

EL titulo de esta actividad es Version de un gen, es una
actividad de consulta. El docente proporcionara
informacion para que los estudiantes realicen una consulta.
A partir de esta seleccionaran una caracteristica hereditaria,
la cual estara representada en el gen que cada uno ha
empaquetado en su cromosoma. EI propdsito de esta
actividad es que el estudiante reconozca que los genes
pueden presentar diferentes variedades y establezca la
relacion gen-alelo. Ver anexo 4A.

El proposito de esta actividad es analizar los estudios
que los cientificos han realizado en diferentes grupos
humanos. Ver anexo 3B.

Actividad 4.

El titulo de esta actividad es Segunda capa de
informacion. Se realizard la lectura ADN intergénico.
Es de tipo interpretativa. El propdsito es describir la
segunda capa de informacion: ADN intergénico. Ver
anexo 4B.

Actividad 5.

El titulo de esta actividad es ¢Qué reveld el proyecto
internacional ENCODE? Es de tipo expositiva. Se
utilizara la lectura La funcion reguladora del genoma y
un video. Los propdsitos de esta actividad son:
presentar a los estudiantes como estas dos capas de
informacion intervienen en la herencia, el desarrollo y
la enfermedad, y los datos méas relevantes que ha
obtenido el proyecto ENCODE. Ver anexo 5A.

7. ¢Qué formas especificas

de evaluacion del
entendimiento o de la
confusion de los alumnos

emplea alrededor de esta
idea?

¢Estas de acuerdo cuando se dice que “Un gen esta
constituido por una secuencia determinada de bases, que
especifica una proteina”?

Proponga una definicion para este concepto.

Selecciona una caracteristica hereditaria. Describe como

Se le presentara al estudiante un video (3ra parte del
video usado en la actividad 3) caso puntual en el que
individuos fueron afectados por una marca epigenética.
A partir de dos preguntas: ¢Por que existen vinculos
entre generaciones? ¢Por qué los genes podian
traspasar la memoria de una generacién a la siguiente?
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es esta caracteristica en cada uno de tus padres. A partir de
las descripciones, proponga la informacion hereditaria que
posee cada uno de los genes que sus padres le heredaron
para esta caracteristica. Describe como es esta
caracteristica en ti.

Explica la relacion entre: ADN-gen,
alelo-gen.

gen-cromosoma y

Estds de acuerdo con la siguiente afirmacion “Los
cromosomas contienen informacién en los genes
codificadores, en la region no codificadora y fuera de la
secuencia de ADN”. Argumenta porque.

El estudiante debe elaborar un documento en el que
explique la interaccion entre individuo, ambiente y
generaciones futuras.

Elaborar un documento argumentativo en el cual de
respuesta a la pregunta ¢Por qué las marcas
epigenéticas se consideran una vanguardia de la
biologia?

Se ha visto la tercera capa de informacion (las sefiales
quimicas unidas al ADN, marcas epigenéticas), aunque
no alteran la secuencia del ADN, pueden afectar
gravemente la salud y las caracteristicas de un
organismo. A partir de la imagen contenida (en el
articulo Un nuevo tipo de herencia, paginas 28 y29)
los estudiantes deben responder 2 preguntas a) ¢Qué
son las marcas epigenéticas?, b) De acuerdo a la
imagen, ¢(Qué activa o desactiva las marcas
epigenéticas?

Se conoce que las marcas epigenéticas afectan a los
seres humanos y especies animales, algunas pasan
incluso de padres a hijos. ¢Explica como estas marcas
epigenéticas pasan de padres a hijos?
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CONCLUSIONES

Antes de presentar las conclusiones a las que se llegaron con el desarrollo de este trabajo, se
considera realizar algunas precisiones en torno a él. En primera instancia, el disefio de la
propuesta de ensefianza para la inclusion del conocimiento de actualidad se realizé a través
del instrumento metodoldgico CoRe, el conocimiento se organizd a partir de ideas
fundamentales desde la perspectiva de Loughran (2002) y Harlen, (2010).

La propuesta tuvo como contenido especifico seleccionado, lo relativo a la informacion
hereditaria, el cual se dividio en dos ideas fundamentales: 1. La informacion genética se
almacena en las secuencias de bases quimicas que constituyen los genes y 2. Existen al
menos tres capas de informacion genética, que a saber son: los genes codificadores de
proteinas, el ADN intergénico y las marcas epigenéticas. La primera idea recogio el concepto
clave o estructurante de la biologia, el concepto gen, que a su vez es un concepto fundamental
en la ensefianza y aprendizaje de la genética. La segunda idea respondid al conocimiento
cientifico de actualidad sobre la informacién hereditaria que aparece desarrollado en los
articulos de divulgacién cientifica seleccionados.

De acuerdo a lo anterior y teniendo en cuenta los propoésitos planteados, la metodologia
seguida y los resultados obtenidos en el presente estudio, se pudo concluir que:

e El disefio de una propuesta educativa alternativa implica la toma de decisiones de
caracter curricular e instruccional, estas decisiones son de orden disciplinar y
pedagogico del tdpico especifico a ensefiar, es decir, en este proceso el docente pone
en accion su CPC para la planeacion de la ensefianza. Esta propuesta se realizé a
partir de un procedimiento metodoldgico basado en dos etapas: el andlisis de
contenido tematico a ensefiar, a partir de los de libros de texto de basica secundaria y
la revision y seleccién del conocimiento de actualidad publicado en articulos de
revistas de divulgacion cientifica, y la segunda en el uso de la CoRe como
instrumento metodoldgico para el disefio de la propuesta de ensefianza. Un aspecto a
destacar en este proceso de toma de decisiones es la orientacion pedagogica que tenga
el docente y en este estudio esta orientacion llevé a que la organizacion del
conocimiento no fuera bajo las dindmicas o estructuras tradicionales sino que
estuviera mas acorde a propuestas innovadoras como el planteamiento de ideas claves
o fundamentales que el estudiante debe construir sobre un contenido determinado.
Esta organizacion estuvo precedida por la seleccién de un conocimiento que fuera
estructurante en el que se incluyeron los ultimos aportes que la ciencia ha realizado
sobre este recientemente, todo a partir de la mediacion y adecuacion del mismo a las
caracteristicas y niveles formativos del estudiante al cual va dirigido. Cabe destacar
que este tipo de disefios que se realizan desde la teoria pero sin tener un contexto
especifico deben ser reflexionados y contextualizados por parte del maestro que
muestre interés por ellos. De acuerdo a esto, para incluir conocimiento de actualidad
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en la ensefianza de la genética, es importante identificar los conocimientos
susceptibles a ser ensefiados, puesto que hay conocimientos muy especializados que
no son apropiados en el aprendizaje de los estudiantes, debido a que no se adecuan a
su desarrollo cognitivo y no son conocimientos pertinentes, aplicables y funcionales
en su contexto. Ademas a partir de la experiencia se destaca que el uso de articulos de
divulgacién cientifica para el disefio de este tipo de propuestas tiene un valor doble, el
primero es la posibilidad de actualizacion del conocimiento a ensefiar y el segundo el
reto didactico que le confieren al maestro para poder realizarles transposiciones,
adecuaciones y las transformaciones necesarias a los articulos de manera que sean
pertinentes y eficaces para las actividades propuestas para la ensefianza del contenido
especifico.

Emplear la CoRe como instrumento metodologico para el disefio de una propuesta de
ensefianza, induce a que el docente reflexione respecto al conocimiento disciplinar y
pedagogico que posee y/o que debe adquirir y a las estrategias para ensefiarlo. Estos
aspectos son consecuentes con lo expuesto por Shulman en la génesis del constructo
CPC. como ya se habia mencionado, el equipo de Loughran enmarcados en una
metodologia de pensamientos, juicios, toma de decisiones y acciones llevadas a cabo
por los profesores, disefiaron, implementaron y validaron la CoRe como una
herramienta metodoldgica, que permite la representacion de la forma cémo un
profesor ensefia un topico especifico y de las razones por las que lo ensefia. Teniendo
en cuenta que este instrumento estd formado por una serie de interrogantes que el
profesor debe dar respuesta a partir de una reflexion constante que enriquece el saber
del profesor, el uso de este instrumento significé que el conocimiento de actualidad se
presentara como una idea y no como un apéndice o anexo de la misma. Para incluir
conocimiento de actualidad en la ensefianza de la genética es importante identificar
los conocimientos susceptibles a ser ensefiados, no obstante, una dificultad para
trabajar este conocimiento es la ausencia de materiales didacticos. La falta de
materiales fortalece la transformacion y reflexion del docente, por tanto, el docente
que aborde conocimiento de actualidad en su quehacer, debe pensar y tomar
decisiones de tipo instruccional las cuales aportan al desarrollo de su CPC sobre el
contenido especifico que esté ensefiando. En este sentido, cuando el docente planifica
la ensefianza de un topico especifico usando este instrumento metodolégico, no solo
mejora su conocimiento de la disciplina, sino que ademas desarrolla su CPC a partir
de: la toma de decisiones curriculares e instruccionales cada vez mas fundamentadas,
del enriquecimiento de sus saberes del contenido a ensefiar y del reconocimiento de
las estrategias para ensefiarlo. Estos resultados sugieren que el uso de la CoRe en la
planeacion de la ensefianza es una valiosa estrategia para la formacion de docentes y
el desarrollo de su CPC debido a que induce al reconocimiento de las falencias y
aspectos por fortalecer de su formacion y al esfuerzo por superarlos.
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En cuanto al uso de articulos de divulgacion cientifica como un recurso para la
seleccion de conocimientos de actualidad pertinentes en la ensefianza de las ciencias,
se puede concluir que se requiere de cuatro aspectos basicos, que a saber son: tener
acceso a estos recursos; poseer el interés de actualizar sus conocimientos de manera
constante; tener la actitud y aptitud para no limitarse por el tecnicismo con el que
estan escritos estos articulos; tener la capacidad de llevar a cabo estrategias cognitivas
para comprender la informacion contenida en estos. Cabe destacar que la realidad y la
experiencia vivida en este estudio apunta a que es complejo que un docente llegara en
primera instancia con todos ellos y en ese caso surge un quinto aspecto que consiste
en la capacidad de empefio 0 perseverancia para aceptar que este reto podrad ser
resuelto de manera progresiva con resultados cada vez mas alentadores y eficientes.
Con estos aspectos no se propone que el docente debe estar al tanto de todos los
nuevos avances que produce la comunidad cientifica, pero si la pertinencia de que
tenga conocimiento de los avances de las disciplinas cientificas que se enmarcan en
las ciencias naturales (biologia, fisica y quimica) y que son relevantes en su contexto
educativo y cultural. La determinacion del docente respecto al uso de articulos de
divulgacién cientifica en la ensefianza de las disciplinas cientificas escolares propicia
acciones y decisiones curriculares autonomas respecto sobre qué y como ensefiar.
Trabajar con estos recursos permiten que el profesor se convierta en comunicador
social de la ciencia en el aula y que ejerza una alfabetizacion cientifica acertada y no
erronea en contraste a como la pueden adquirir los aprendices a través de diversos
medios informales.
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ANEXOS

Anexo 1

ACTIVIDAD 1
ORGANIZADOR PREVIO

PROPOSITOS:
- Conocer en qué consiste el proyecto genoma humano y sus implicaciones.
- Realizar la introduccion de las tres capas de informacion genética.

PROCEDIMIENTO
FASE INTRODUCTORIA

Esta actividad inicialmente se desarrollard haciendo una introduccion de la unidad tematica y
sus propdasitos y el planteamiento de la pregunta que orientara el desarrollo metodoldgico de
la secuencia de actividades.

En este sentido, la actividad iniciara de la siguiente manera: el profesor realizara la
presentacion e introduccion de la secuencia de actividades y sus prop6sitos y con base a esto
plantea a los estudiantes la siguiente pregunta: ¢ Consideras que la cantidad de genes en una
especie tiene directa relacion con el nivel de complejidad biologica de sus individuos?
Algunas de las respuestas dadas por los estudiantes seran copiadas en el tablero por el
docente y él solicitara que cada estudiante consigne su respuesta en su cuaderno para tener
esta referencia para el desarrollo de las demas actividades.

Posterior a este proceso introductorio el profesor se adentrara al desarrollo concreto de la
primera actividad teniendo como base que ella se realizard en nueve grupos y que uno de sus
integrantes sera quien consignara y presentara la informacion derivada de las interacciones
que se den en el grupo para socializarla en la plenaria.

FASE DE DESARROLLO

El primer paso consiste en la conformacién de los grupos de trabajo, seguido por la
asignacion de los materiales y enunciacion de las instrucciones o reglas de juego por parte del
docente. Para esto, el docente entregaré la lectura “Proyecto Genoma Humano (PGH)” que
servird de organizador previo y explicara el propdésito y el procedimiento de la actividad a
desarrollar, despejando las dudas que surjan en los estudiantes al respecto.

Cabe mencionar que el docente debera asignar a cada grupo de trabajo uno de los nueve
primeros parrafos, ya que él leera el altimo por su contenido y extension.

Seguido a esto se procedera al proceso de lectura en voz alta del documento, por parte de un
integrante de cada grupo de trabajo. En este sentido, el docente estara atento para guiar este
proceso pidiendo que los grupos expresen sus opiniones, dudas, y preguntas en relacion a lo
leido en cada parrafo tomando nota de ellas para ser retomadas posteriormente.
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Finalizado el proceso de lectura, el docente orientara la reflexion y discusion planteando las
siguientes preguntas: ¢cuales son los beneficios y perjuicios del PGH?, ;qué es lo positivo y
lo negativo de estos beneficios y perjuicios? De la informacién presente en la lectura, ¢cuél es
la que méas recuerdas y por qué?, ;sobre cudl te gustaria adquirir mayor conocimiento?
articulando las respuestas que se obtengan con las opiniones, dudas, y preguntas que los
estudiantes hayan expresado anteriormente.

Como producto de esta actividad se solicitara que los estudiantes inicien el proceso de
reflexion sobre las preguntas planteadas y relacionen sus opiniones con la pregunta general
que orienta la secuencia de clases. Esta reflexion la deberan consignar en sus cuadernos de
clases.

MATERIALES: Lectura 1
TEMPORALIDAD SUGERIDA: 2 horas de clase

RESPONSABILIDADES DERIVADAS*:

El docente, a partir de la respuesta que los estudiantes den a la pregunta 3 (De la informacién
presente en la lectura, ¢sobre cuél te gustaria adquirir mayor conocimiento?) debe darle
continuidad a las actividades. Si los estudiantes manifiestan que desean saber mas acerca de
los genes, debe continuar con las actividades de la idea 1. Si manifiestan mayor interés por
las marcas epigenéticas debe continuar con la actividad 2 y 3 de la idea 2. Y si los estudiantes
expresan saber méas acerca del ADN intergénico debe continuar con la actividad 4 de la idea
2.

MATERIAL DEL ESTUDIANTE.
Un integrante del grupo consignara y presentara la informacion derivada de las interacciones
que se den en el grupo para socializarla en la plenaria.

Finalizada la lectura, con la orientacion del docente responde las siguientes preguntas:
¢cudles son los beneficios y perjuicios del PGH?, ¢qué es lo positivo y lo negativo de estos
beneficios y perjuicios? De la informacion presente en la lectura, ¢cual es la que mas
recuerdas y por qué?, ;sobre cudl te gustaria adquirir mayor conocimiento?

Lectura 1.
Proyecto Genoma Humano (PGH).
Resumen

El proyecto genoma humano finalizé en el 2001, se determino que los genes codificadores de
proteinas solo corresponden al 1,5% del genoma total, el otro 98.5% se conocié como ADN

4 Obligaciones que los estudiantes y el profesor deben llevar a cabo para finalizar la actividad.
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basura. Sin embargo ese 1,5% es una cantidad muy poca para la complejidad biologica del
ser humano. Se tenian muchas expectativas con el desciframiento del genoma humano, una
vez anotado el cddigo, los cientificos podrian encontrar la causa genética para cualquier
mal. Pero cuando empezaron a secuenciarlo se dieron cuenta que el genoma no era tan
complejo. Ahora se estima que probablemente hayan menos de 30 mil genes, sin embargo
30mil no parecen ser demasiados para explicar la complejidad humana, debe haber algo que
se les estaba pasando por alto. Los indicios de lo que faltaba se ha explorado en los Gltimos
afios, con mayor atencion, las partes menos evidentes del genoma: el ADN intergénico y las
marcas epigenéticas. ¢Estas de acuerdo cuando dicen “30 mil genes no parecen ser
demasiados para explicar la complejidad humana?. Pregunta para responder durante la
lectura.

El Proyecto Genoma Humano se inici6 oficialmente en 1990, con el objetivo de conocer la
secuencia completa de bases nitrogenadas de nuestro genoma, y la funcion y localizacion de
cada uno de nuestros genes. Tras su finalizacion, el proyecto logr6é secuenciar el genoma
humano. Sin embargo, el conocimiento de la secuencia completa del genoma no ha cumplido
las promesas que inicialmente se hicieron: encontrar la cura para muchas enfermedades o dar
razon de muchos comportamientos humanos. La razén es que, es un error aceptar que las
enfermedades o los comportamientos son causados exclusivamente por el mal
funcionamiento de unos pocos genes. Los factores ambientales y culturales son tan
importantes como los genes en la aparicion de estos. En el afio 2001 finalizé el Proyecto
Genoma Humano y se conocio la secuencia de nuestro ADN, esto es la lista de “letras” que
conforman los cromosomas de nuestras células.

Ya se puede leer todo el cddigo genético de un ser humano en Internet. No es lo que podria
considerarse una lectura facil: de principio a fin aparecen mas que letras A, T, C y G,
repetidas una y otra vez en orden variable y con una longitud suficiente como para llenar mas
de 200 directorios telefonicos. Para los bidlogos sin embargo, es el gran éxito de la
temporada. Las letras representan los productos quimicos del ADN que integran todos los
genes de los seres humanos e influyen en su forma de hablar, de andar, de pensar y de dormir.
Francis S. Collins, director del Instituto Nacional de Investigacion sobre el Genoma Humano
en Bethesda, Maryland, piensa “es como si leyéramos nuestro propio libro de instrucciones.
(Qué puede haber més interesante?”.

Collins dirige el Proyecto del Genoma Humano (PGH), que hasta el afio 2000 habia gastado
250 millones de délares para formular por escrito el mapa de todos nuestros genes. EI PGH es
un consorcio publico integrado por cuatro grandes centros de secuenciacién de Estados
Unidos, por el centro Sanger, de Cambridge, Inglaterra, y por laboratorios de Japdn, Francia,
Alemania y China. Trabajando codo a codo durante méas de un decenio unos 1.100
investigadores han fabricado a mano un mapa de los tres mil millones de pares de bases, o
unidades, del ADN que constituyen el genoma humano.

Los ojos estaban puestos en la primera linea acabada del genoma: un borrador de
aproximadamente 100.000 genes que hay en nuestro interior. EI método utilizado por el PGH
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se ha descrito como concienzudo y preciso. Empezando con células sanguineas y
espermaticas, se separaron 23 pares de cromosomas que albergan los genes humanos. Se
cortaron luego fragmentos del ADN de cada cromosoma, se identifico la secuencia de bases
del ADN de cada fragmento y, por altimo, se localizé y se agrupd cada retazo de ADn
situado a sus dos lados en el cromosoma. De esta manera se fueron elaborando
progresivamente las secuencias de segmentos génicos individuales, de genes completos, de
cromosomas completos y, por ultimo, del genoma entero.

Cuando se dice que el genoma humano consta de unos 27.000 genes, se alude, por lo comun
a los genes que codifican proteinas. Se trata de una cifra provisional, pues las estimaciones
oscilan entre 20.000 y 40.000. Con todo, confirma que no existe una correspondencia clara
entre la complejidad de una especie y su numero de genes. La mosca del vinagre tiene menos
genes codificadores que un nematodo; el arroz tiene mas que el hombre. En cambio, la
cantidad de ADN no codificador si parece corresponder a la complejidad del organismo. Por
tanto, los 3.000 millones de pares de bases que porta cada célula de nuestro cuerpo deben
cumplir alguna otra mision. Se estd descubriendo un nimero muy grande de “genes” con un
cometido claramente funcional, aun cuando no determinen ninguna proteina y produzcan so6lo
ARN.

Los genes codificadores de proteinas constituyen uno méas de los elementos de la compleja
maquina bioquimica. Sin embargo, pese a representar menos del 2% del ADN total en cada
célula humana, el dogma central de la biologia molecular los ha venido considerando, en el
curso de los cinco ultimos decenios, los Unicos depdsitos de la herencia. De ahi la
identificacion del genoma con un plano o proyecto.

Los genes codificadores de proteinas, importantes e inmutables, no constituyen la Unica
fuente de instrucciones para las células. EI ADN no codificador (ADN intergénico) cumple
también una funcion destacada a la par que las sefiales quimicas unidas al ADN (marcas
epigenéticas). Tras el hito que supuso la coronacion del Proyecto Genoma Humano importa
ahora alcanzar una descripcion semejante del panorama epigenético.

Ya en los afos sesenta, se habia descubierto informacion oculta en otras dos zonas de los
cromosomas. Una se encontraba escondida en la region no codificadora del ADN. La otra
permanecia fuera de la secuencia del ADN. Sin embargo la mirada se siguio dirigiendo a los
genes codificadores de proteinas, pues éstas continuaban siendo las estructuras mejor
conocidas. En los ultimos afios, se ha explorado con mayor atencién las partes menos
evidentes del genoma con la esperanza de encontrar alli la explicacion de fenébmenos que
contradicen su dogma central: enfermedades de caracterizacion familiar que aparecen de una
manera impredecible o incluso s6lo en uno de dos genes idénticos; genes que, sin mediar
mutacion, se activan o desactivan en tumores. Se ha visto que esas segunda y tercera capas de
informacién (EI ADN no codificador (ADN intergénico) y las sefiales quimicas unidas al
ADN (marcas epigenéticas), distintas de los genes codificadores de proteinas, intervienen en
la herencia, el desarrollo y la enfermedad. La segunda capa de informacién oculta yace en
innumerables genes de solo ARN secuestrados dentro de hileras extensas de ADN no

51



codificador. Por no determinar proteinas, ese ADN se habia reputado escoria indtil de la
evolucion. Pero ahora se sabe que los genes no codificadores dan lugar a ARN activos, que
alteran el comportamiento de los genes codificadores. El funcionamiento incorrecto de estos
genes de solo ARN acarrea graves consecuencias. El tercer componente del mecanismo
genomico, de importancia presumiblemente mayor que el segundo, estriba en la capa
epigenética de informacion almacenada en las proteinas y metabolitos que rodean y se
adhieren al ADN. Estas marcas epigenéticas aunque no alteran la secuencia del ADN,
pueden afectar gravemente la salud y las caracteristicas de un organismo. Algunas pasan
incluso de padres a hijos.

Lectura desarrollada a partir del informe
La industria del genoma humano y de los articulos
El genoma oculta y el nacimiento de la epigenética.
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Anexo 2A

ACTIVIDAD 2
ELABORANDO UN GEN

PROPOSITOS:
- Exteriorizar las ideas previas del estudiante relacionadas con el concepto gen.
- Familiarizarse con la estructura del gen.
- Reconocer que los genes estan constituidos por ADN.

PROCEDIMIENTO.

FASE INTRODUCTORIA.
Para esta actividad el docente les solicitara a los estudiantes que lleven una fotografia de un
familiar, puede ser del padre, la madre o de un hermano/a.

El docente solicitara a los estudiantes que saquen las fotografias (de padres o hermanos, la
que hayan llevado). La fotografia debera estar marcada con el nombre de la persona que
aparece en ella (sin apellidos). EI docente mostrara una a una las fotografias a todos los
estudiantes y les preguntara a quién de los presentes en clase se parecen las personas que
aparecen en ellas. Cuando lo hayan identificado, el docente les solicitara que analicen qué
tanta similitud hay entre la persona identificada y las de la fotografia. Una vez que el docente
termine de mostrar las fotografias, debe preguntarles a los estudiantes qué estrategias
utilizaron para establecer las similitudes, es decir, las relaciones de parentesco.

FASE DE DESARROLLO.

Posterior a este proceso introductorio el profesor se adentrara al desarrollo concreto de la
actividad teniendo como base que se realizara en parejas (cada pareja estara formada por un
estudiante de sexo femenino y otro de sexo masculino). Las parejas conformadas en esta
actividad, también lo haran en las actividades 3 y 4.

El primer paso consiste en la conformacién de los grupos de trabajo, seguido por la
asignacion de los materiales y enunciacion de las instrucciones de la actividad por parte del
docente. Para esto, el docente, a cada estudiante, le entregara la lectura “Genes”, y despejara
las dudas que tengan los estudiantes al respecto.

Seguido a esto se procedera con el proceso de lectura.

Después de entregado el material, el profesor solicitara a los estudiantes que consignen en la
parte 1 de la tabla, que esta al final de la lectura, lo que conocen de los genes. Durante la
lectura el profesor debe pasar por cada uno de los grupos, de manera que participe de
discusiones o atienda dudas o preguntas de los estudiantes. Las dudas tendran un tratamiento
particular, seran aclaradas para toda la clase. Es decir, cuando un grupo tenga una duda, el
profesor detiene la lectura y aclara la duda.
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Paralelo a la lectura, los estudiantes deben llenar la parte 2 de la tabla, que se encuentra al
final de la misma. Esta informacion dejara ver lo que los estudiantes conocen y desconocen
de los genes.

Finalizado el proceso de lectura, los estudiantes dibujaran un gen en su cuaderno y a partir de
éste elaboraran uno. De acuerdo a que la actividad se desarrolla en parejas y que la lectura no
presenta imagenes, el profesor debe pasar constantemente por cada pareja y supervisar los
dibujos realizados en los cuadernos, esto con el fin de identificar y corregir errores en la
comprension de la estructura del gen. Y que la elaboracion tridimensional del gen, se asemeje
al modelo aceptado por la comunidad cientifica.

Para la elaboracion del gen los estudiantes deben llevar una I[&mina de icopor de 17 cm x 17
cm, palitos limpia dientes, 1 caja de plastilina y 1 metro de alambre dulce. El profesor debe
indicar y supervisar la elaboracion tridimensional del gen que realizaré cada estudiante.

Como producto de esta actividad cada estudiante elaborara un modelo tridimensional de un
gen. Para socializar el modelo elaborado por cada estudiante se presentara el video 2a. En la
socializacion el profesor expondra la estructura del gen, debe ampliar las respuestas y
despejar las dudas que los estudiantes hayan presentado o expuesto durante la lectura y la
elaboracion tridimensional del gen.

MATERIALES: Fotografias, Lectura 1, Modelo tridimensional de un gen y el video 2a.
TEMPORALIDAD SUGERIDA: 3 horas de clase

RESPONSABILIDADES DERIVADAS:
1) Los estudiantes deberan responder, de forma individual, la siguiente pregunta: ¢El
gen que elaboraste en clase se asemeja a un gen real? Sustenta por que.

2) 'Y elaborar una conclusion a partir de los resultados de Chargaff.

MATERIAL DEL ESTUDIANTE.
Los estudiantes deberan responder, de forma individual, la siguiente pregunta: ¢El gen que
elaboraste en clase se asemeja a un gen real? Sustenta por que.

El bioquimico Erwin Chargaff compar6 el contenido del ADN de muchas especies diferentes.
Parte de los resultados de Chargaff se reproducen en el cuadro Composicion porcentual del
ADN en varias especies. Elabora una conclusion a partir de los resultados de Chargaff

Lectura 2.
Genes.

Todos los seres vivos, entre los que cada uno de nosotros se cuenta, estdn formados por
células. Hay una enorme variedad de ellas, que tienen formas y tamafios tan distintos entre si
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como lo puedan ser las apariencias de un microbio y de un elefante. Y también hay una
enorme variedad de seres vivos, desde los que no consisten mas que en una sola célula hasta
los formados por millones y millones de ellas. Un ser hu-ma-no, por ejemplo, tiene mas de
250 tipos distintos de células y cada una debe estar y funcionar en el lugar adecua-do. (Las
células hepaticas no servirian en el cerebro.) Todas, sin em-bargo, portan los mismos genes
en su ADN.

Las investigaciones realizadas durante la primera mitad del siglo XX establecieron que los
genes estan en los cromosomas y que la informacion genética esta codificada en un lenguaje
propio, en la secuencia de nucledtidos de la molécula de ADN. Esta molécula estad formada
por dos largas cadenas complementarias, enrolladas en espiral formando una doble hélice. La
molécula de ADN se asocia con estructuras proteicas denominadas histonas, esta asociacion
da lugar a un proceso de enrollamiento, formandose los nucleosomas, posteriormente la
cromatina y finalmente los cromosomas (los cromosomas son estructuras constituidas por
ADN Yy estén localizados en el nacleo de las células).

La informacion genética se almacena en las hebras arrolladas de ADN, concretamente en las
bases quimicas adenina (A), timina (T), guanina (G) y citosina (C), que se emparejan para
formar los peldafios de la escalera de ADN (C con G y A con T). Un gen esta constituido por
una secuencia determinada de bases, de uno de los lados de la escalera, que especifica una
proteina.

Composicion porcentual del ADN en varias especies.

Fuente Adenina (%) Guanina (%) Citosina (%) Timina (%)
Humano 30.4 19.6 19.9 30.1

Trigo 28.1 21.8 22.7 27.4

E. coli 24.7 26.0 25.7 23.6

Erizo de mar 32.8 17.7 17.3 32.1

Para ejemplificar lo anterior, se describe la siguiente analogia. Se sabe que una cancién esta
codificada por un segmento de una cinta de un cassette musical, cada cancion puede tener un
tamafo diferente, hay canciones grandes y pequefias (0 cortas y largas) que estan codificadas
en un fragmento particular de la cinta musical. Similarmente los genes, son segmentos (0
secuencias) de la “cinta genética” (la molécula de ADN).

Los genes tienen diferente longitud y no estan ubicados de forma equidistante (a igual
distancia). Cada gen es un segmento particular de la molécula de ADN. Los genes no son
contiguos, sino que estan separados por regiones no codificantes (intrones) de ADN. Algunos
estan agrupados y otros aislados en diferentes regiones del cromosoma. Los genes presentan
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exones (fragmentos codificadores de proteinas) e intrones. En los cromosomas humanos, los
exones representan menos del 2% del ADN. Es decir que poco mas del 98.5% de todo el
ADN humano no codifica ninguna proteina.

El ADN humano en cifras.

El ADN humano se encuentra organizado dentro del ndcleo de las células formando la
cromatina y los cromosomas. Las personas estan formadas por:

75 - 100 trillones de células que constituyen su cuerpo. ¢ Te atreves hacer el calculo?
46 cromosomas en cada célula somatica.

28.000 - 35.000 genes en el genoma humano.

3 billones de pares de bases en los cromosomas en cada célula.

2,4 millones de pares de bases en promedio en un gen.

Paralelo a la lectura completa la siente tabla:

1- Qué conoces de los genes 2- Qué desconoces de los genes

Lectura desarrollada a partir del informe
del articulo EI genoma oculto.
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Anexo 3A

ACTIVIDAD 3
.DONDE ESTA EL GEN?

PROPOSITOS:
- Comprender que los genes se encuentran empaquetados en los cromosomas.
- Empaquetar un gen en un cromosoma.
- Establecer la relacion gen-cromosoma.

PROCEDIMIENTO.

FASE INTRODUCTORIA.

Esta actividad presenta tres momentos: antes, durante y después del video. Se realizara a
partir del uso de una secuencia de videos de caracter ilustrativo llamados “GENOME:
Unlocking Life’s Code — Parts of the Cell, Chromosomes and Genes y Empaquetamiento del
ADN”, de acuerdo a esto, la actividad se desarrolla en tres momentos: antes, durante y
después del video.

La actividad inicia de la siguiente manera: el profesor presentara el propdsito de la actividad
y brevemente explicara la misma.

FASE DE DESARROLLO.

Proceso antes de la visualizacion del video.

Esta fase inicia con una actividad previa a la visualizacion del video. El profesor solicitara a
los estudiantes que expongan porque el gen que elaboraron se asemeja (0 no) a uno real, e
integrara en la exposicion algunas cifras del ADN humano. Esta integracién se dara a partir
de lo que los estudiantes expongan oralmente.

Proceso durante la visualizacion del video. En este Video se muestre donde estan
localizados los genes. La visualizacién del video no sera continua, debido a que la
informacidn recoge propositos de la actividad anterior. A partir de esto se realizaran pausas
durante el video de manera que se discuta la informacion que aparece en este. La discusion se
abordara a partir de las siguientes preguntas: ¢cémo esta formado un cromosoma?, ;por qué
se dice que los genes estan contenidos en los cromosomas? Qué dices, ¢los genes estan
contenidos, empaquetados o insertados en los cromosomas? De acuerdo a lo ilustrado en el
video describe como estan los genes en un cromosoma. Y de dudas que les surjan a los
estudiantes. Conociendo el valor de la escritura, los estudiantes deben registrar en sus
cuadernos las opiniones propias y la de sus compafieros.

Proceso después de la visualizacion del video.

Una vez concluido el proceso de visualizacion, con base a esta informacion cada estudiante
debe elaborar un cromosoma e insertar en este el gen elaborado antes. Esta actividad se
realizara en pareja (las mismas que elaboraron el gen).

57



Para la elaborar el cromosoma, los estudiantes deben llevar el modelo tridimensional del gen,
realizado en la actividad anterior. Teniendo la imagen 3a proyectada, procederan a
“empaquetar” su gen en el cromosoma. Para esto deben llevar: alambre dulce, palos de
chorizo, espuma, silicona, témpera de color verde, 20 tapas de gaseosa (plasticas o metalicas,
pero deben ser de un mismo color) y dos cordones (estos deben ser del color de las tapas, si
las tapas son metélicas los cordones deben ser de color gris).

El docente debe propiciar las aclaraciones pertinentes durante la actividad y respecto al
material utilizado en la misma. Para esto debe estar muy atento a las concepciones
inadecuadas que puedan asociar los estudiantes con la elaboracion del modelo tridimensional
del cromosoma.

Como producto de esta actividad cada estudiante elaborard un modelo tridimensional de un
cromosoma.

MATERIALES: Modelo tridimensional de un gen, la imagen 3a y el video 3a.
TEMPORALIDAD SUGERIDA: 3 horas de clase

RESPONSABILIDADES DERIVADAS:
1) Los estudiantes deben registrar en sus cuadernos las opiniones propias y la de sus
comparieros.
2) Responder las preguntas a partir de las cuales se abordé la discusion.
3) Entregar al docente las respuestas de las preguntas:
-¢Por qué se dice que los genes estan contenidos en los cromosomas?
-Qué dices, ¢los genes estan contenidos, empaquetados o insertados en los cromosomas?

MATERIAL DEL ESTUDIANTE.
Modelo tridimensional de un gen.
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Anexo 4A

ACTIVIDAD 4
VERSION DE UN GEN

PROPOSITOS:
- Comprender que los genes presentan variedades.
- Establecer la relacion gen-alelo.

PROCEDIMIENTO.

FASE INTRODUCTORIA.

Previamente (una semana antes) el profesor proporcionara a los estudiantes algunos enlaces
donde consulten sobre caracteristicas hereditarias. Les solicitara que en parejas (las mismas
que elaboraron el gen y el cromosoma) escojan una caracteristica y una variacion de la
misma. De acuerdo a que las parejas estdn conformadas por una nifia y un nifio, la
caracteristica escogida sera representada por el gen que elabor6 la nifia y la variacion estara
representada por el gen que elaboré el nifio (o viceversa).

Enlaces que se proponen para la consulta.
https://books.google.com.co/books?id=aNooCAAAQBAJ&pg=PA299&dqg=caracter%C3%A

Dsticas+hereditarias&hl=es&sa=X&redir esc=y#v=onepage&qg=caracter®eC3%ADsticas%?2
Ohereditarias&f=false Pag. 299-300

http://ciscobiologia.blogspot.com.co/2012/02/caracteristicas-hereditarias.html

http://www.quimicaweb.net/\Web-
alumnos/GENETICA%20Y%20HERENCIA/Paginas/8.htm

http://www.ehowenespanol.com/ejemplos-caracteristicas-heredadas-humanos-lista 123511/

https://books.google.com.co/books?id=ALR9bgLtFhYC&pg=PA103&dqg=alelos&hl=es&sa=
X&redir_esc=y#v=onepage&q=alelos&f=false Pag. 46

https://sites.qoogle.com/site/420genetica/caracteres-hereditarios-en-el-ser-humano

FASE DE DESARROLLO.

A partir de la consulta, las parejas deben seleccionar una caracteristica hereditaria, la cual
estara representada en el gen que cada uno ha empaquetado en su cromosoma. En clase
expondran la caracteristica seleccionada por cada integrante y su respectiva variacion. Con
esta informacién el docente elaborara una tabla y los estudiantes la copiaran en sus
cuadernos. La tabla debe tener:
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https://books.google.com.co/books?id=aNooCAAAQBAJ&pg=PA299&dq=caracter%C3%ADsticas+hereditarias&hl=es&sa=X&redir_esc=y#v=onepage&q=caracter%C3%ADsticas%20hereditarias&f=false
https://books.google.com.co/books?id=aNooCAAAQBAJ&pg=PA299&dq=caracter%C3%ADsticas+hereditarias&hl=es&sa=X&redir_esc=y#v=onepage&q=caracter%C3%ADsticas%20hereditarias&f=false
https://books.google.com.co/books?id=aNooCAAAQBAJ&pg=PA299&dq=caracter%C3%ADsticas+hereditarias&hl=es&sa=X&redir_esc=y#v=onepage&q=caracter%C3%ADsticas%20hereditarias&f=false
http://ciscobiologia.blogspot.com.co/2012/02/caracteristicas-hereditarias.html
http://ciscobiologia.blogspot.com.co/2012/02/caracteristicas-hereditarias.html
http://www.quimicaweb.net/Web-alumnos/GENETICA%20Y%20HERENCIA/Paginas/8.htm
http://www.quimicaweb.net/Web-alumnos/GENETICA%20Y%20HERENCIA/Paginas/8.htm
http://www.ehowenespanol.com/ejemplos-caracteristicas-heredadas-humanos-lista_123511/
http://www.ehowenespanol.com/ejemplos-caracteristicas-heredadas-humanos-lista_123511/
https://books.google.com.co/books?id=ALR9bgLtFhYC&pg=PA103&dq=alelos&hl=es&sa=X&redir_esc=y#v=onepage&q=alelos&f=false
https://books.google.com.co/books?id=ALR9bgLtFhYC&pg=PA103&dq=alelos&hl=es&sa=X&redir_esc=y#v=onepage&q=alelos&f=false
https://sites.google.com/site/420genetica/caracteres-hereditarios-en-el-ser-humano
https://sites.google.com/site/420genetica/caracteres-hereditarios-en-el-ser-humano

Numero de pareja Caracteristica seleccionada | Variacion de la caracteristica

En esta fase el docente debe resolver las dudas que hayan surgido en los estudiantes durante
la consulta.

Para concluir esta actividad se presentara el video 4a. Y se solicitard a los estudiantes que
respondan las siguientes preguntas: a) Las actividades 2,3, y 4 las realizaron en parejas
conformadas por estudiantes de ambos sexos ¢Por qué crees que se les solicito trabajar de esa
forma?, b) ¢Existe relacion entre la actividad de de las fotografias (actividad 2 elaborando un
gen) y esta actividad de consulta? Comenta las relaciones, c) ;Qué es una caracteristica
hereditaria?

MATERIALES: Direcciones de las paginas web, Modelo tridimensional elaborado en clase y
el video 4a.

TEMPORALIDAD SUGERIDA: 3 horas de clase

RESPONSABILIDADES DERIVADAS:

A partir de la tabla realizada en clase, cada estudiante debe seleccionar una caracteristica que
esté en la tabla pero que sea diferente a la seleccionada a partir de la consulta.

El estudiante debe describir como es esta caracteristica en cada uno de sus padres. A partir de
las descripciones, el estudiante propondré la informacién hereditaria que posee cada uno de
los genes que sus padres le heredaron para esta caracteristica y describir como es esta
caracteristica en él.

MATERIAL DEL ESTUDIANTE.
Modelo tridimensional elaborado en clase.
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Anexo 2B

ACTIVIDAD 2
LA NUEVA REVOLUCION BIOLOGICA
PROPOSITOS:
- Comprender el fendmeno de las marcas epigenéticas.
- Conocer los trabajos (aportes) que algunos cientificos han realizado para comprender
el fendmeno de las marcas epigenéticas.

PROCEDIMIENTO

FASE INTRODUCTORIA

Esta actividad se realizara a partir del uso de fragmento de video de caracter divulgativo
llamado “Epigenética: La nueva revolucion biologica”, de acuerdo a esto, la actividad se
desarrolla en tres momentos: antes, durante y después del video.

La actividad inicia de la siguiente manera: el profesor presentara el proposito de la actividad
y brevemente explicard la misma y la importancia de tener en cuenta el procedimiento
planteado ante, durante y después de la visualizacion del video.

FASE DE DESARROLLO

Proceso antes de la visualizacion del video.

La fase de desarrollo inicia con una actividad previa a la visualizacion del video con el
propdsito de aclarar las ideas sobre el concepto de herencia en términos bioldgicos. Para esto,
el profesor iniciard proponiendo una corta y distendida conversacién en la que invite a los
estudiantes a expresar sus opiniones y percepciones sobre a cual de sus padres se parecen mas
y en qué se parecen. El docente puede retomar, si le parece conveniente, algunas opiniones de
la fase introductoria de la actividad 2 del anexo A. Después de esta conversacion, solicitara a
los estudiantes que respondan por escrito en sus cuadernos. ;Qué entiendes por herencia
bioldgica? ¢ Consideras que has heredado algo de alguien? ;Qué y por qué?

Una vez que los estudiantes hayan dado respuestas a estas preguntas, el profesor procedera a
dar la palabra a los estudiantes interesados en expresar oralmente sus respuestas ante sus
comparieros mientras que el docente se encarga de compilarlas en un dispositivo que permita
la visualizacion por parte de los estudiantes (Tablero, Tablero digital, Procesador de texto con
proyeccion, etc.) con la intencion de que ellos validen los registros.

A partir de esto el profesor propiciara una discusion que permita llegar a un consenso sobre el
concepto de herencia biolégica que sea compartido por él y sus estudiantes y que se acerque a
lo presentado por la disciplina de la biologia.

Proceso durante la visualizacion del video.

La visualizacion del video no debe ser continua, sino que requiere pausas en las cuales se
reflexione sobre determinados interrogantes y el contenido que presenta este material
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audiovisual. Teniendo como referencia lo anterior, el proceso de visualizacion del video
requiere que el profesor presente el video (contenido, nombre y contexto de produccion),
anuncie las instrucciones para su visualizacion (existencia de pausas y procesos de reflexion)
y manifieste disposicién para despejar posibles dudas que expresen los estudiantes. Al
interior del video se formulan cuatro preguntas y en cada una de ellas el profesor debe
realizar una pausa activa para generar la reflexion y participacion de los estudiantes (permitir
que ellos expresen sus opiniones o0 respuestas), para esto guiara la discusion en torno a la
informacion que aporta el video. Sumado a esto, conociendo el valor de la escritura, se
propone que los estudiantes registren en sus cuadernos sus opiniones y la de sus comparieros,
siguiendo el curso de la participacion hasta llegar a posibles conclusiones generadas en cada
caso. Para esto los estudiantes deben tener disposicion y estar atentos a la variacion de las
opiniones durante el proceso.

Proceso después de la visualizacion del video.

Una vez concluido el proceso de visualizacién y de haber despejado las dudas resultantes, el
docente entregara en forma fisica a cada estudiante la lectura “Un nuevo tipo de herencia” 'y
se abordara desde la informacion que los estudiantes registraron en sus cuadernos. Esta
lectura se realizard de forma individual. Mientras los estudiantes realizan la lectura el
profesor debe pasar por cada uno de los estudiantes, de manera que atienda dudas o preguntas
que el estudiante presente.

La socializacion de esta lectura estard guiada por dos preguntas: a) Responde seguin tu
consideracion: ;Son importantes estos “interruptores genéticos”?, b) ;Qué activa o desactiva
las marcas epigenéticas?

MATERIALES: El video 2b y lectura 3.
TEMPORALIDAD SUGERIDA: 6 horas de clase

RESPONSABILIDADES DERIVADAS.

Como producto de esta actividad el estudiante debe entregar al docente:

1) Una conclusion a partir de la confrontacion de las respuestas que dio a las preguntas ¢Qué
es la herencia? Y ¢Crees que estd cambiando la opinidn de lo que es la herencia?

2) Por grupo, formados por tres estudiantes, deben entregar un documento en el cual
respondan las siguientes preguntas:

a) ¢Consideras la epigenética una herejia (disparate) cientifica?

b) ¢Crees que se esta cambiando la opinidn de lo que es la herencia?

C) (Son importantes los “interruptores genéticos”?

d) Estés de acuerdo con la afirmacion “los cambios en el ambiente pueden afectar a los genes
y esto se puede heredar”. Sustenta por qué.

3) En grupo, formado por tres estudiantes, elaborar un esquema en el que den cuenta de los
trabajos que los investigadores realizaron con ratas y ratones.
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MATERIAL DEL ESTUDIANTE.

Proceso antes de la visualizacion del video.

Responde en tu cuaderno ¢Qué entiendes por herencia bioldgica? ¢Consideras que has
heredado algo de alguien? ;Qué y por qué?

Proceso después de la visualizacion del video.

La socializacion de esta lectura estard guiada por dos preguntas: a) Responde segun tu
consideracion: ;Son importantes estos “interruptores genéticos”?, b) ;Qué activa o desactiva
las marcas epigenéticas?

Lectura 3.
Un nuevo tipo de herencia.

Las revistas y los congresos cientificos han empezado a hacerse eco de nuevos datos que
contradicen la idea aceptada de que los genes, segmentos de ADN que codifican proteinas,
constituyen la unica fuente de herencia y encierran los planos de la vida. EI genoma oculto
ejerce un control del desarrollo y de los rasgos distintivos de los organismos, desde las
bacterias hasta el hombre. EL genoma contiene mucho mas genes codificadores de proteinas.

El ADN no determina el destino de una persona. Si bien es cierto que muchas de las
caracteristicas de un nifio o nifia estan escritas en su ADN (en concreto, en los genes que
codifican la forma y funcion de las proteinas, la mano de obra de la célula), la experiencia
diaria también importa. Muchas de las contingencias de la vida, como la alimentacion, los
contaminantes y el estrés, afectan al funcionamiento de los genes. De este modo, con
frecuencia se recurre a factores sociales o ambientales para explicar por qué dos gemelos
idénticos terminan padeciendo enfermedades distintas a pesar de poseer dotaciones genéticas
muy similares. Por entonces ignordbamos que el legado bioldgico que cedemos a nuestros
hijos incluye algo mas que nuestras secuencias de ADN; de hecho, no solo nuestros hijos,
sino también nuestros nietos y bisnietos, podrian heredar lo que se conoce como informacion
epigenética. Esta, al igual que el ADN, reside en los cromosomas (que albergan los genes) y
regula funciones celulares. Pero es distinta de la secuencia de ADN y responde a los cambios
ambientales. Puede adoptar formas diversas, entre ellas pequefias moléculas que se unen
quimicamente al ADN vy a las proteinas presentes en los cromosomas.

Las investigaciones llevadas a cabo sobre todo con ratas y ratones, han revelado que ciertos
contaminantes, como varios compuestos de uso agricola, el combustible de aviones e incluso
algunos plasticos, pueden inducir modificaciones epigenéticas que causan enfermedades y
problemas reproductivos sin alterar la secuencia de ADN. Mas adn, cuando estas
modificaciones epigenéticas se producen en las células que dan lugar a oOvulos y
espermatozoides, parecen quedar fijadas en determinados sitios y transmitirse a las
generaciones posteriores. Varios estudios a largo plazo insinGan que estas modificaciones
también pasarian de una generacién a otra en los humanos. Teniendo en cuenta el gran
numero de rasgos biolégicos que compartimos con otros mamiferos, cabria esperar la
existencia de herencia epigenética transgeneracional en las personas. Parte de los problemas
crecientes de obesidad, diabetes y otras enfermedades que afectan a las generaciones nacidas
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después de la Segunda Guerra Mundial y a otras mas recientes podrian haberse originado por
la exposicion de sus padres y abuelos a contaminantes como el DDT vy las dioxinas.

Hace ya tiempo que se han reconocido los efectos epigenéticos sobre las células, pero el
alcance de su implicacion solo ha empezado a quedar claro en fechas recientes. Hace décadas
los bidlogos se dieron cuenta de que en numerosos puntos del ADN de mamiferos se fijaba
una marca epigenética (un radical metilo (-CH3). En los humanos suele observarse esta
marca epigenética, que sucede en alrededor de 28 millones de lugares en los cromosomas.
Hoy se sabe que las marcas epigenéticas regulan la actividad de los genes normales y se halla
alterada en muchos tipos de cancer y otras enfermedades. La interaccion entre genes y las
marcas epigenéticas aun resulta enigmatica. Sin embargo, se sabe que cada vez que una
célula se multiplica, las marcas de sus cromosomas se copian en los de las células hijas. Los
compuestos nocivos, las deficiencias nutricionales y tipos de estrés pueden provocar también
la adicién o eliminacion de marcas epigenéticas y afectar la actividad génica.

Hoy nadie duda que los efectos epigenéticos desempefian un papel crucial en el desarrollo, el
envejecimiento e incluso en el cancer. Pero se debate si, en los mamiferos, las epimutaciones
pueden transmitirse a lo largo de varias generaciones. Los datos obtenidos en un numero cada
vez mayor de experimentos nos han convencido de que asi es.

Herencia accidental

Las primeras pruebas sobre la existencia de epimutaciones multigeneracionales fue resultado
de la serendipia. Hace unos trece afios, Michael Skinner junto con Andrea Cupp y otros
colaboradores de la Universidad estatal de Washington, estaban utilizando ratas para estudiar
los efectos sobre la reproduccion de dos productos agricolas comunes: el pesticida
metoxicloro y el fungicida vinclozolina. Igual que otros, se trata de compuestos que alteran la
funcién endocrina; interfieren con las sefiales hormonales que ayudan a dirigir la formacion y
el funcionamiento del sistema reproductor. Estos investigadores habian inyectado los
productos a ratas que se hallaban en su segunda semana de gestacion (cuando se desarrollan
las gonadas del embrion) y comprobaron que casi toda la descendencia masculina presentaba
testiculos anémalos que fabricaban espermatozoides débiles y en escasa cantidad.

En aquel momento no tenian en cuenta la epigenética y nunca se les ocurrid que estos
defectos pudieran heredarse, de modo que no intentaron cruzar las ratas que en el utero
habian sido expuestas al metoxicloro o a la vinclozolina. Pero un dia, Cupp fue al despacho
de Skinner a disculparse: por error habia cruzado machos y hembras no emparentados entre si
procedentes de ese experimento.

Le indicé que comprobara si los nietos de las ratas gestantes expuestas presentaban defectos.
Para la sorpresa de los investigadores, mas del 90 por ciento de los machos de esas camadas
mostraban las mismas anomalias testiculares que sus progenitores, a pesar de que estos
ultimos (los progenitores) eran tan solo fetos cuando ellos y sus madres fueron brevemente
expuestos a las sustancias dafiinas.

El resultado chocaba porque los investigadores habian confirmado que la frecuencia de las
mutaciones genéticas no aumentaba en las ratas expuestas a los compuestos. Ademas, la
genética clasica no podia explicar un nuevo rasgo que aparecia con una frecuencia del 90 por
ciento en diferentes familias.
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Sin embargo, ellos sabian que el minusculo feto contiene células germinales primordiales,
que son las células progenitoras que dan lugar a los 6vulos y a los espermatozoides. Pensaron
que lo mas probable era que el compuesto agricola hubiese afectado a estas células
progenitoras y que, sencillamente, el efecto perdurd hasta que las células se dividieron para
producir los 6vulos y los espermatozoides, los cuales, en Ultima instancia, darian lugar a los
nietos. De ser asi, la breve exposicion quimica (de las ratas que se hallaban en su segunda
semana de gestacion) habria sido la causa directa de los problemas testiculares en los nietos,
y las futuras generaciones deberian ser totalmente normales.

Una prueba segura les permitiria saber si todo podia achacarse a la influencia directa. Criaron
una cuarta generacion, y después una quinta; en cada caso, cruzaron descendientes no
emparentados de las ratas originales expuestas para evitar que el rasgo se fuese diluyendo.
Cuando los bisnietos —y, posteriormente, los tataranietos— maduraron, los machos de cada
generacion padecieron alteraciones similares a los de sus antecesores. Todas esas anomalias
habian surgido a raiz de una breve (aunque inusualmente elevada) dosis de productos
quimicos agricolas que, durante décadas, se habian utilizado para fumigar frutas, verduras,
vifiedos y campos de golf.

Durante varios afos repitieron los experimentos humerosas veces para confirmarlos y para
reunir pruebas adicionales. Concluyeron que la explicacion mas verosimil era que la
exposicion habia provocado una marca epigenética que afectaba al desarrollo de las gonadas
en los embriones masculinos. Y esa marca epigenética pasaba de los espermatozoides a las
células de un embridon en desarrollo, entre las que se incluyen las células germinales
primordiales, y asi, sucesivamente, durante generaciones. En 2005 publicaron en la revista
Science la idea de que la exposicion al fungicida habia alterado la metilacion en varios puntos
importantes del ADN de los espermatozoides de la descendencia.

En 2012 publicaron que la exposicién de ratas gestantes al contaminante dioxina, a
combustible de aviones, a repelente de insectos 0 a una combinacién de bisfenol A y ftalatos
(componentes de los plasticos utilizados en los envases alimentarios y en los empastes
dentales) provocan una serie de trastornos hereditarios en los descendientes de cuarta
generacion, como anomalias en la pubertad, obesidad y enfermedades de los ovarios, los
rifiones o la prostata. Hallaron cientos de alteraciones en la metilacion del ADN de los
espermatozoides relacionadas con la exposicion. Los efectos no siguen las pautas de herencia
de la genética clasica, de modo que creen que las epimutaciones, y no las mutaciones de la
secuencia del ADN, son las causantes de estos trastornos.

En sintesis.

La actividad de los genes esta regulada por factores epigenéticos, como ciertas moléculas que
se unen al ADN y a las proteinas de los cromosomas y que codifican una informacion
independiente de la secuencia de ADN. La mayoria de las marcas epigenéticas se restablecen
poco después de la concepcion.

Los contaminantes, el estrés, la dieta y otros factores ambientales pueden provocar cambios
permanentes en el conjunto de marcas epigenéticas y, de este modo, alterar el
comportamiento de células y tejidos. Algunos cambios adquiridos pueden transmitirse a los
descendientes.
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Es posible que nuestra salud y la de nuestros hijos se vean perjudicada por sucesos que
afectaron a nuestra bisabuela durante el embarazo. La herencia epigenética podria influir en
ciertas enfermedades, como la obesidad y la diabetes, y también en la evolucién de las
especies.

Lectura desarrollada a partir del articulo
Un nuevo tipo de herencia.
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Anexo 3B

ACTIVIDAD 3
EVIDENCIA DE HERENCIA EPIGENETICA EN HUMANOS

PROPOSITOS:
- Reforzar el conocimiento acerca del fenémeno de las marcas epigenéticas.
- Analizar los estudios que los cientificos han realizado en diferentes grupos humanos.

PROCEDIMIENTO

FASE INTRODUCTORIA

Esta actividad se realiza a partir del uso de un fragmento de video utilizara un video de
caracter divulgativo llamado “Epigenética: La nueva revolucion biologica”. De acuerdo a que
este fragmento sera abordado por partes, la actividad se desarrolla en tres etapas.

Esta actividad iniciara de la siguiente manera: El profesor y los estudiantes socializaran los
esquemas realizados en la actividad anterior por los estudiantes. La socializacion se hara a
partir de las siguientes preguntas: a) ¢Cuantas generaciones se identifican en el primer
experimento?, b) ¢Cuales fueron las anomalias presentadas en cada una de las generaciones?
c) Responde ¢Que es transgeneracional? A partir del siguiente enunciado: “varios estudios a
largo plazo insindan que estas modificaciones también pasarian de una generacion a otra en
los humanos. Teniendo en cuenta el gran nimero de rasgos bioldgicos que compartimos con
otros mamiferos, cabria esperar la existencia de herencia epigenética transgeneracional en las
personas”.

FASE DE DESARROLLO

Primera etapa.

Presentacion de la primera parte del video.

Posterior a la introduccién mencionada anteriormente, el profesor explicara la actividad,
como seré el desarrollo de la misma y solicitara a los estudiantes que formen grupos de tres
personas. Una vez formados los grupos, entregara, en forma fisica, a cada estudiante un taller
con los siguientes items a) Elabora un cuadro en el que compares los trabajos realizados por
Wolf Reik y Michael Skinner ;Qué demostré cada uno?, ;Como lo hicieron? b) Cuando
dicen “los genes no estaban bajo llave” ;A que hacen referencia? ¢) Reflexiona acerca de la
informacion presentada a través del video y expresa tu opinion. Después de la entrega del
taller, se procedera con la presentacion de la primera parte del video.

Mientras los estudiantes realizan el taller el profesor debe pasar por cada uno de los grupos,
de manera que participe de las discusiones o atienda dudas o preguntas de los estudiantes.

Segunda etapa.

Presentacion de la segunda parte del video.

Culminada la primera etapa de esta actividad, se procedera con la presentacion del segundo
fragmento del video. Para esta segunda etapa, el docente explicara la actividad y el desarrollo
de la misma. Dividira el curso en cuatro grupos y a cada estudiante le entregara un taller.
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Cada grupo se ocuparad de uno de los grupos de cientificos y de acuerdo a la informacion
presentada en el video deben completar la siguiente tabla. Después de la entrega del taller, se
procedera con la presentacion de la segunda parte del video.

Mientras los estudiantes realizan el taller el profesor debe pasar por cada uno de los grupos,
de manera que participe de las discusiones o atienda dudas o preguntas de los estudiantes.

Grupos ¢Qué hicieron? | ;Con qué grupo | (A qué ¢Cual fue el

Cientificos trabaj6? situaciones resultado
fueron obtenido?
expuestos los
grupos
humanos?

Lars Olov

Bygren -

Marcus

Pembrey

Rachel Yehuda

Jonatham Seckl

Rachel
Yehuda -
Jonatham Seckl

Para socializar la informacion recogida por cada uno de los grupos, se tendran en cuenta dos
preguntas: ¢Qué diferencias y similitudes se presentan en los grupos investigados? Y ¢Por
qué es necesario tener informacién de mas de una generacion? Estas deben estar copiadas en
el tablero o proyectadas en el mismo. El profesor serd el moderador de esta socializacion. Los
estudiantes expresaran de forma oral las respuestas a las preguntas formuladas en la tabla, los
demas grupos deben estar atentos y tomar nota de la informacion expresada.

Como producto final de esta actividad, cada grupo debe entregar al docente un documento
con las respuestas a las siguientes preguntas: ¢Qué diferencias y similitudes se presentan en
los grupos investigados? ¢Por qué es necesario tener informacién de mas de una generacion?
Presente una conclusion a partir del trabajo que realizaron los grupos cientificos.

Tercera etapa.

Presentacion de la tercera parte del video.

Una vez finalizada la segunda parte de la actividad, se procede con la presentacion del tercer
fragmento del video. En esta etapa, el profesor solicitard a los estudiantes trabajar de forma
individual y le entregara a cada estudiante un taller con los siguientes items a) Elabora un
cuadro en el que compares los grupos, los analisis y los resultados obtenidos por los
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cientificos Lars Olov Bygren - Marcus Pembrey y Michael Skinner. A partir de esta
comparacion responde: ¢Por qué se dice que la ciudad de Overkalix tiene la llave para
entender la herencia epigenética en humanos? Posterior a la entrega del taller, se procedera
con la presentacion de la tercera parte del video.

Mientras los estudiantes realizan el taller el profesor debe pasar por cada uno de los grupos,
de manera que participe en posibles discusiones con el estudiante o atienda dudas o preguntas
de cada uno de ellos. .

MATERIALES: el video 3b (presentado en tres momentos) Yy 3 talleres.
TEMPORALIDAD SUGERIDA: 6 horas de clase.

RESPONSABILIDADES DERIVADAS.

Los estudiantes deberan:
1) Entregar el taller de la primera etapa.
2) Entregar el documento evidencia de la socializacion.
3) Entregar el taller de la tercera etapa.

MATERIAL DEL ESTUDIANTE.

Se socializaran los esquemas realizados por los estudiantes en la actividad anterior. Esta se
haré a partir de las siguientes preguntas: a) ¢Cuantas generaciones se identifican en el primer
experimento?, b) ¢Cuales fueron las anomalias presentadas en cada una de las generaciones?
c) Responde ¢Qué es transgeneracional? A partir del siguiente enunciado: “varios estudios a
largo plazo insindan que estas modificaciones también pasarian de una generacion a otra en
los humanos. Teniendo en cuenta el gran nimero de rasgos bioldgicos que compartimos con
otros mamiferos, cabria esperar la existencia de herencia epigenética transgeneracional en las
personas”.

Taller para la primera etapa.

a) Elabora un cuadro en el que compares los trabajos realizados por Wolf Reik y Michael
Skinner ;Qué demostré cada uno?, ;Cémo lo hicieron? b) Cuando dicen “los genes no
estaban bajo llave” ;A qué hacen referencia? c) Reflexiona acerca de la informacion
presentada a través del video y expresa tu opinion.

Taller para la segunda etapa.

Grupos ¢Qué hicieron? | ;Con qué grupo | (A qué ¢Cual fue el
Cientificos trabajo? situaciones resultado
fueron obtenido?
expuestos los
grupos
humanos?
Lars Olov
Bygren -
Marcus
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Pembrey

Rachel Yehuda

Jonatham Seckl

Rachel
Yehuda -
Jonatham Seckl

Cada grupo debe entregar al docente un documento con las respuestas a las siguientes
preguntas: ;Qué diferencias y similitudes se presentan en los grupos investigados? ¢Por qué
es necesario tener informacién de mas de una generacién? Y presentar una conclusion a
partir del trabajo que realizaron los grupos cientificos.

Taller para la tercera etapa.

a) Elabora un cuadro en el que compares los grupos, los anélisis y los resultados obtenidos
por los cientificos Lars Olov Bygren - Marcus Pembrey y Michael Skinner. A partir de esta
comparacion responde: ¢Por qué se dice que la ciudad de Overkalix tiene la llave para
entender la herencia epigenética en humanos?
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Anexo 4B

ACTIVIDAD 4
SEGUNDA CAPA DE INFORMACION
PROPOSITOS:
- Comprender que existen tres capas de informacion, una de ellas el ADN intergénico.
- Describir la segunda capa de informacién: ADN intergénico.

PROCEDIMIENTO

FASE INTRODUCTORIA

Esta actividad iniciara retomando lo que hasta el momento se ha trabajado en las diferentes
actividades, para esto el docente retomara la siguiente pregunta ¢ Consideras que la cantidad
de genes en una especie tiene directa relacion con el nivel de complejidad bioldgica de sus
individuos? Los estudiantes no responderan esta pregunta, sino que, teniendo como
referencia la actividad anterior (o actividades anteriores) complementaran o modificaran las
respuestas que consignaron anteriormente en sus cuadernos.

FASE DE DESARROLLO

El primer paso consiste en disponer los estudiantes alrededor de un circulo. Posterior a esto el
docente enunciara las instrucciones y asignara el material a cada estudiante, la lectura “ADN
intergénico”.

El docente realizara la lectura en voz alta y los estudiantes lo seguiran desde su material. Si
en el proceso de lectura, un estudiante tiene alguna opinién (duda o pregunta) este debe
levantar la mano, el docente dejara de leer y le daré la palabra. Si es una pregunta el docente
y los estudiantes tomaran nota de la misma, si es una aclaracion o ejemplificacion el
estudiante y el resto de comparieros deben tomar nota. Al interior de la lectura hay tres
preguntas, la uno y la tres se responderan finalizada la lectura. La dos es para que el
estudiante piense. Esta respuesta la copiara el estudiante en su cuaderno. De las respuestas
que den los estudiantes a las preguntas uno y tres se elaboraran conclusiones (puede ser una
para cada pregunta o una que recoja las dos. Si no hay consenso se pueden elaborar varias),
las cuales seran copiadas en el tablero por el profesor.

Finalizada la lectura y copiadas las conclusiones en el tablero, el profesor formulara tres
preguntas con la intencion de discutir la pregunta de la fase introductoria. Estas preguntas
son: 1) Los genes codificadores de proteinas constituyen una capa de informacion en los
cromosomas, sin embargo en el curso de los cinco ultimos decenios, se les ha considerado los
unicos depdsitos de la herencia ¢Por que crees que ha sucedido esto? 2) Han aparecido dos
capas amplias de informacién en los cromosomas, en buena parte ocultas, que afectan la
herencia, el desarrollo y la enfermedad, ¢Cuéles son esas dos capas? 3) De acuerdo al trabajo
realizado por Ridanpaa y sus colaboradores y a que los genes codificadores de proteinas solo
corresponden al 1,5% del genoma total, responde ¢qué relacion existe entre el nivel de
complejidad de un individuo y el ADN intergénico?
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Para dar respuesta a la tercera pregunta los estudiantes pueden retomar la primera lectura
Proyecto Genoma Humano.

De acuerdo al valor de la escritura los estudiantes deben tomar apuntes de lo discutido a partir
de las preguntas y elaborar un documento de sintesis.

Como producto de la actividad, el profesor y los compafieros elaborardn un documento
sintesis, en el que den cuenta de las tres capas de informacion genética, desarrollando la
segunda capa de informacién, el ADN intergénico.

MATERIALES: Lectura 4
TEMPORALIDAD SUGERIDA: 3 horas de clase

RESPONSABILIDADES DERIVADAS.
1) EL profesor y los estudiantes deben elaborar un documento en el cual sinteticen las
tres capas de informacion genética y desarrollen la segunda capa.

MATERIAL DEL ESTUDIANTE.

Finalizada la lectura, el profesor formulard tres preguntas con la intencion de discutir la
pregunta de la fase introductoria ¢ Consideras que la cantidad de genes en una especie tiene
directa relacion con el nivel de complejidad bioldgica de sus individuos? Estas preguntas
son: 1) Los genes codificadores de proteinas constituyen una capa de informacién en los
cromosomas, sin embargo en el curso de los cinco ultimos decenios, se les ha considerado los
Unicos depdsitos de la herencia ¢Por qué crees que ha sucedido esto? 2) Han aparecido dos
capas amplias de informacion en los cromosomas, en buena parte ocultas, que afectan la
herencia, el desarrollo y la enfermedad, ¢Cuéles son esas dos capas? 3) De acuerdo al trabajo
realizado por Ridanpaa y sus colaboradores y a que los genes codificadores de proteinas solo
corresponden al 1,5% del genoma total, responde ¢qué relacion existe entre el nivel de
complejidad de un individuo y el ADN intergénico?

Lectura 4.
ADN intergenico.

Los genes codificadores de proteinas constituyen uno mas de los elementos de la compleja
méaquina bioquimica. Sin embargo, pese a representar menos del 2% del ADN total en cada
célula humana, el dogma central de la biologia molecular los ha venido considerando, en el
curso de los cinco ultimos decenios, los Unicos depdsitos de la herencia.

Cuando se daban por conocidos casi todos los datos del ADN, han aparecido dos capas
amplias de informacion en los cromosomas, en buena parte ocultas, que afectan la herencia,
el desarrollo y la enfermedad. Las revistas y los congresos cientificos han empezado a
hacerse eco de nuevos datos que contradicen la idea aceptada de que los genes, segmentos de
ADN que codifican proteinas, constituyen la Gnica fuente de herencia y encierran los planos
de la vida. El genoma oculto ejerce un control del desarrollo y de los rasgos distintivos de los
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organismos, desde las bacterias hasta el hombre. EI genoma contiene mucho mas genes
codificadores de proteinas.

Una de estas dos capas esta entrelazada con el ADN intergénico, las vastas secuencias no
codificadoras que interrumpen y separan los genes. Desechadas durante largo tiempo por
irrelevantes para la sintesis de proteinas, lo cierto es que muchas de estas secciones se han
conservado, en su mayor parte intactas, en el transcurso de millones de afios de evolucion.
Cabe, pues, suponer que desempefiaran algun papel indispensable para el organismo.

En la lectura 1 se manifesté que “30 mil genes no parecen ser demasiados para explicar la
complejidad humana”. ;Estas de acuerdo con que el ADN intergénico desempefia algin papel
indispensable para el organismo? Pregunta para responder al final de la lectura.

Un elevado nimero de estas secciones, de ADN intergénico, se transcriben en variedades de
ARN que realizan funciones muy diversas. Incluso se sospecha que las diferencias entre
individuos de la misma especie, o0 incluso entre especies, se originan en las variaciones de ese
ADN redundante, o “chatarra” por usar el vulgarismo al uso.

Cuando se dice que el genoma consta de aproximadamente 30 mil genes se alude a los genes
que codifican proteinas. Sin embargo la complejidad de una especie no corresponde con su
numero de genes, el arroz tiene méas genes que el hombre. En cambio, la cantidad de ADN
intergénico si parece acompasar a la complejidad del organismo. En los cromosomas
humanos la secuencia de ADN que contiene las instrucciones para la sintesis de proteinas
representan menos de 2%, por tanto, los 3000 millones de pares de bases que porta cada
célula de nuestro cuerpo deben cumplir alguna otra mision.

La vision tradicional de gen, secuencia de ADN que se transcribe en ARN vy se traduce en
proteina, comienza a tambalear. Se esta descubriendo un nimero muy grande de “genes*“con
un cometido claramente funcional, aun cuando no determinen ninguna proteina y produzcan
s0lo ARN. Pregunta para pensar ;Crees que los genes que solo producen ARN afiaden
“obscuridad” a la definicion tradicional?

Las secuencias de ADN intergénico originan formas de ARN activas, entre ellas:
silenciadoras o reguladoras de genes codificadores. EI ARN se desenvuelve con la eficacia de
una proteina en operaciones de catalisis, sefializacion y activacion. Ademas interviene incluso
en determinadas enfermedades hereditarias.

Los genéticos clinicos se esforzaron a lo largo de méas de nueve afios en describir el gen de la
hipoplasia de cartilago y cabello. Esta enfermedad recesiva se identifico entre los amish: uno
de cada 19 lleva una copia del gen defectuoso, causante de un enanismo poco habitual. Los
que sufren esta enfermedad no sélo tienen baja estatura, sino que ademas corren un riesgo
elevado de padecer cancer y trastornos inmunitarios. Maaret Ridanpéé, de la Universidad de
Helsinki, siguio la pista de este gen hasta el cromosoma nueve, secuencio una region extensa
del mismo y estudid, uno por uno, los diez genes codificadores de proteinas situados en
aquella zona. Ninguno de ellos causaba la enfermedad.

Por fin, en 2001, Ridanpaa y sus colaboradores identificaron el responsable: un gen que so6lo
produce ARN, el RMPP. ElI ARN transcrito a partir del gen RMPP se une con proteinas para
formar una enzima que actla en el interior de las mitocondrias. Basta un cambio en una sola
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base de este ARN para imponer la diferencia que separa una talla y salud normales de una
estatura y vida cortas. ;Crees que los genes que solo producen ARN anaden “obscuridad” a la
definicion tradicional? Pregunta para responder durante la lectura.

Lectura desarrollada a partir del articulo
El genoma oculto.
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Anexo 5B

ACTIVIDAD 5
¢QUE REVELO EL PROYECTO INTERNACIONAL ENCODE?

PROPOSITOS:

- Presentar los datos mas relevantes que ha obtenido el proyecto ENCODE.
- Presentar a los estudiantes como estas dos capas de informacién intervienen en la
herencia, el desarrollo y la enfermedad.

PROCEDIMIENTO

FASE INTRODUCTORIA
Esta actividad iniciard con una corta presentacion del proyecto internacional ENCODE por
parte del docente.

FASE DE DESARROLLO

Al azar el profesor escogera a un estudiante para que lea el primer péarrafo. El segundo
parrafo lo leera el profesor. Esto con la intencion de dinamizar la lectura. Finalizada esta
parte, y antes de continuar con la lectura, el profesor proyectara la imagen 5b. Posterior a esta
proyeccion, el complejo aulico continuara con la lectura apoyandose en la imagen. Durante el
proceso de lectura, el docente guiard a los estudiantes. Es decir, primero se lee el dato
relevante que ha obtenido el proyecto ENCODE y posteriormente se va a la imagen. La
intencidn es realizar la lectura paralela a la proyeccion de la imagen, debido a que el
proposito que se pretende es la exposicién de los mismos.

Finalizado el proceso de lectura, los estudiantes deberan expresar su opinién respecto al
proyecto ENCONDE, para esto el profesor formulara la siguiente pregunta ¢Cuales son sus
opiniones respecto al proyecto internacional ENCODE?

Posterior a esta actividad, el docente presentara el video 5b. Previo a la presentacion, el
profesor sintetizara los datos relevantes del proyecto ENCODE vy les solicitara a sus
estudiantes que relacionen estos datos con la informacion presente en el video.

La relacion se llevara a cabo a través de las siguientes preguntas:

1 ¢Porque se ocasionaron enfermedades no esperadas en los ratones?

2 ¢Porque las generaciones 2 y 3 también sufrieron los mismos males?

Como producto de esta actividad se solicitara que los estudiantes que realicen una conclusion
personal.

Para finalizar la actividad, el profesor debe proyectar la imagen 5b1 “Arbol familiar”, y la
imagen 5b2 “Las ancas robustas” apoyandose en estas imagenes procedera con la lectura 5b1
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“Ancas robustas”. El profesor sera quien guie la lectura, para esto el complejo aulico
respondera las siguientes preguntas durante la lectura: ¢por qué el ranchero conservé a oro
macizo como semental?, ¢las ancas robustas, las nalgas robustas, las ancas rollizas y los
glateos hermosos significan lo mismo?, ¢qué es callipyge?, ¢cuél es el rasgo?

Finalizada la lectura los estudiantes deben describir el problema que surgi6 en el rancho de
Oklahoma en 1983 y proponer un patron hereditario para el rasgo callipyge.

MATERIALES: Lecturas 5,5b1, las imagenes 5b, 5b1, 5b2 y el video 5b.
TEMPORALIDAD SUGERIDA: 4 horas de clase

RESPONSABILIDADES DERIVADAS:
El estudiante entregara:
1) Una conclusién personal.

De acuerdo a lo que el estudiante conoce del Proyecto Genoma Humano, del proyecto
ENCODE vy de los trabajos de Jonatham Seckl, Lars Olov Bygren, Marcus Pembrey,
Wolf Reik, Michael Skinner, y el equipo de Michel Georges de la Universidad de
Lieja, debe elaborar una conclusion personal a partir de la pregunta ¢ Qué puedes decir
respecto a como los cientificos hacen ciencia?

2) En grupos conformados por tres estudiantes deben describir el problema que surgié en
el rancho de Oklahoma en 1983 y proponer un patrén hereditario para el rasgo
callipyge.

MATERIAL DEL ESTUDIANTE.

Relaciona los datos mas relevantes que ha obtenido el proyecto ENCODE con la informacion
presente en el video a través de las siguientes preguntas:

1 ¢Porque se ocasionaron enfermedades no esperadas en los ratones?

2 ¢Porque las generaciones 2 y 3 también sufrieron los mismos males?

Responde las siguientes preguntas durante la lectura 5b1: ;por qué el ranchero conservé a oro
macizo como semental?, ¢las ancas robustas, las nalgas robustas, las ancas rollizas y los

gluteos hermosos significan lo mismo?, ;qué es callipyge?, ¢cuél es el rasgo?

Describe el problema que surgié en el rancho de Oklahoma en 1983 y proponer un patrén
hereditario para el rasgo callipyge.

Lectura 5.
La funcion reguladora del genoma.

El proyecto internacional ENCODE ha revelado que la mayor parte de nuestro ADN, antes
denominado “basura”, se encarga de organizar y regular los genes que codifican proteinas.
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En el afio 2001 finalizo el Proyecto Genoma Humano y se conocid la secuencia de nuestro
ADN, esto es, la lista de “letras” que conforman los cromosomas de nuestras células. Pero la
gran expectacion inicial se desvanecio cuando se descubrié que, a pesar de haber descifrado
el libro de instrucciones que sustenta la vida humana, s6lo se sabia interpretar una pequefia
parte de él, alrededor del 1,5%. Ese porcentaje correspondia, en su mayoria, a genes que
codificaban proteinas con una funcién concreta (estructural, enzimatica, hormonal o
inmunitaria) en nuestro organismo. EL resto del genoma no parecia ejercer ninguna funcion
relevante, por lo que se le denominé ADN “basura”

Con el objetivo de disminuir el vacio en el conocimiento, hace diez afios se emprendié un
proyecto piloto a escala internacional, financiado y promovido por el Instituto Nacional de
Investigacion del Genoma Humano de Estados Unidos. Bautizado como Encyclopedia of
DNA Elements (ENCODE), el proyecto trataba de descifrar ese 98.5% del genoma cuya
funcién se desconocia.

Mediante el estudio de 147 tipos celulares y el empleo de una combinacion de analisis
informaticos, anotacién manual y validacion experimental, el proyecto ENCODE ha revelado
que gran parte del genoma contiene elementos funcionales. Entre ellos se incluyen las
regiones responsables de codificar proteinas (los genes propiamente dichos) y las que regulan
la expresion de los genes. De hecho, el proyecto concluyd que una enorme proporcion del
ADN, que habia sido considerado “basura”, correspondia a elementos reguladores. Los
resultados pusieron también de manifiesto que numerosas alteraciones en la secuencia de
ADN asociadas a enfermedades humanas no se producen en los genes codificadores de
proteinas sino en las regiones reguladoras. La regulacién génica determina cuando, cuanto y
donde se expresa un gen concreto. Se trata de un proceso mucho mas complejo de lo que
nadie se habia planteado. Los resultados de ENCODE han demostrado que la expresion de
los genes esta influenciada por secuencias de ADN reguladoras (regiones cercanas y regiones
muy distantes de los genes) y por marcas epigenéticas.

A continuacion se detallan los datos mas relevantes que ha obtenido el proyecto ENCODE
sobre los elementos funcionales del genoma.

1. Un abanico de ARN. Gran porcentaje de la secuencia del genoma humano da lugar a
transcritos: los que originan una proteina y los que no. En el primer caso (los que
originan una proteina) la secuencia de ADN se transcribe en una proteina especifica.
En el segundo caso a partir de la secuencia de ADN se formara un ARN que no dara
lugar a una proteina sino que funcionara como elemento regulador de la expresion de
otros genes, en unos casos inhibiéndolos y en otros activandolos, segun el tipo de
ARN del que se trate. Entre las distintas clases de ARN se destacan los largos no
codificantes y varias subclases de ARN pequefios, que se clasifican segin su
localizacion celular y su lugar de actuacion.

2. Regiones reguladoras. Lo que distingue a unas células de otras es la expresién
diferencial de determinados genes y ARN reguladores. La expresion diferencial que
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da lugar a cada tipo celular es posible gracias a la existencia en el genoma de
numerosas regiones reguladoras y de factores que interaccionan con ellas.

3. Accesibilidad a la cromatina. EI ADN se encuentra enrrollado sobre unas proteinas
(histonas) y el conjunto forma los nucleosomas, la estructura basica de la cromatina.
La cromatina puede hallarse m&s o menos compactada, lo que determina la
accesibilidad de factores implicados en la regulacion de la expresién génica. Una
mayor compactacion puede limitar el acceso de los factores responsables de
transcribir el ADN en ARN vy, por consiguiente, dificultar la activacion de un gen. La
técnica de hipersensibilidad de la cromatiana ha constituido otra herramienta
experimental para identificar las regiones del ADN con funcién reguladora. La
identificacion de secuencias reguladoras en diferentes tipos de células humanas
reviste una importancia especial, puesto que el origen de numerosas enfermedades
humanas podria hallarse en estas pequefias secuencias.

4. EIl codigo epigeneético. Las histonas que contribuyen al empaquetamiento del ADN
pueden ser modificadas quimicamente mediante multiples mecanismos, entre ellos la
metilacion y acetilacion (adicion de un grupo metilo o acetilo respectivamente). El
analisis reveld que los estados modificados de las histonas varia enormemente de un
tipo celular a otro. Otra forma mediante la que se regula la expresion de los genes es
la modificacién quimica de algunos nucledtidos que componen la secuencia de
nuestro genoma. La metilacién del ADN, junto con la modificacion de las histonas,
forman parte del cédigo epigenético. La metilacion del ADN consiste en la adicion
de un grupo metilo en las bases citosina, generalmente. La presencia de estas
metilaciones en las regiones reguladoras hace que unos genes se expresen y otros
permanezcan inactivos. Determinadas enfermedades se producen no porque un gen
esté dafiado, sino porque el patron de metilacion de la region reguladora esta alterado,
lo que provoca que el gen se exprese cuando no debe, o visceversa. Los resultados
han puesto de manifiesto que los diversos tipos de células presentan una metilacion
diferencial.

5. Interaccion cromosomica. Interaccion fisica entre distintas regiones cromosomicas a
menudo separadas por cientos de miles de nucle6tidos. De acuerdo con esta vision, la
expresion de un gen no esta regulada por un factor sino por muchos, gran parte de
estos factores son compartidos con otros genes y se encuentran alejados del gen al que
regulan. Estas regiones conectadas corresponden a zonas donde se estan expresando
genes activamente y, por tanto, se hallan menos enrolladas. De este modo el lugar
donde comienza la transcripcion de un gen, puede interaccionar con un promedio de
3.9 regiones de ADN distintas que podrian estar regulando su actividad. La
interconexion entre secuencias del genoma posee una arquitectura caracteristica en
cada tejido o tipo celular.

Desde la secuenciacion del genoma humano en el afio 2001, el conocimiento que se tenia
sobre él ha cambiado de modo notable. EI ambicioso proyecto ENCODE estd teniendo

78



repercusiones importantes, que van desde la redefinicion del concepto gen hasta la obtencion
de nuevas pistas sobre las causas genéticas de las enfermedades. También ha transformado la
vision que se tenia sobre nuestro genoma, dejando atras la idea de ADN “basura” con la que
se definia una gran parte de él y cuya funcion se desconocia.

En sintesis.

Tras finalizar la secuenciacion del genoma humano en 2001 se puso de manifiesto que una
gran parte de €l no parecia ejercer ninguna funcion relevante, por lo que se le denominé ADN
“basura”.

Durante mas de diez afios, el proyecto internacional ENCODE se ha esforzado en desentrafiar
el significado de esa enorme proporcién del genoma.

Los hallazgos han revelado la enorme complejidad de organizacién del genoma. En él se han
identificado numerosos elementos reguladores responsables de la activacion o represion de
los genes. Los resultados del proyecto tendran una importante repercusion en el diagnostico y
tratamiento de enfermedades humanas.

Lectura desarrollada a partir del articulo

La funcidn reguladora del genoma humano.
Lectura 5b1.
Ancas Robustas.

La historia que sigue constituye una metafora esclarecedora sobre la conjura de los tres
componentes del genoma para acabar con la presentacion clasica de la herencia. En 1983, en
un rancho de Oklahoma nacié6 un carnero cuyas ancas alcanzaron proporciones
prodigiosamente ricas en contenido carnico. Intuyendo los beneficios econdémicos de la
mutacion, el ranchero llamé al cordero Oro Macizo y lo conservd como semental.

A los hijos de oro macizo que también gozaban de nalgas robustas, los cruzaron con ovejas
normales. El aspecto de la mitad de la descendencia, tanto machos como hembras, se
asemejaba al paterno. Recibieron el nombre de callipyge, que en griego significa “traseros
hermosos”. Suponiendo que se trataba de una mutacion en un gen dominante, cabia esperar
que la mitad de sus descendientes nacieran con las ancas rollizas. El resultado, sin embargo,
fue un tanto extrafio. Cuando las hembras callipyge se cruzaron con machos normales, ni un
solo cordero de cualquier sexo presento los gluteos de la madre, aun cuando habia algunos
que heredaron la mutacion. Parecia como si el callipyge hubiera cambiado de dominante a
recesivo.

Se procedio luego a cruzar carneros de aspectos normal, aunque portadores de la mutacion
con ovejas normales. Para sorpresa de todos, la mitad de la descendencia resulto callipyge.
Asi pues el rasgo aparecia solo cuando la mutacion se heredaba del padre.

Si el callipyge fuera un gen habitual, los animales que heredaran la forma mutante del padre y
de la madre tendrian las ancas robustas bien aseguradas. Sin embargo, todos los corderos con
dos alelos callipyge presentaban un aspecto perfectamente normal.
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¢ Qué ocurria?

Tras diez afios de experimentos se ha dado, por fin, con la respuesta. En mayo de 2003, el
equipo de Michel Georges de la Universidad de Lieja, publicd la descendencia del rasgo vy la
genealogia callipyge: un gen codificador de proteina, uno o méas genes de solo ARN y dos
efectos epigenéticos.

Lectura tomada del articulo
El nacimiento de la epigenética.
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