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Resumen 

La bibliogr~fia ~specializa:d~a en ~ducación de la ciencia muestra que existe ull problema severo en 

la enseñanza-aprendizaje ,de la genética. El presente trabajo se enmarca en la tradición 

constru~~ivista. ~aj: ~~t~ ~l~t¡fbrma, la tesis tiene como objetivo ent~nder ~or qué los estudiantes 

han. construldoie~~ue111a'~~-C~~~~ptual~s_alternativos en __ eLte~1_Je -~en ética, para hacer una 
'·· .. ,.,~ ~:'.:.·~~ ,·.~~.~'.:::. ~:;:·:· >:.:i;··· ',.;,::··.}:.¡· ... · .- .. ' ·- ... ;- -· ,_ ' .. -" ,. · .. ,. - .. -- -

propuesta eau~~tiva qbe\mejore''¡~ "~~~Ei°ñ~n~alJprendi~aje de El'ste terna. Para tal empresa se 
. ·_, . -- ·<-:· .. ;;·-;·~~~-~:::i::·.'.f'.:;~:·(; .. ';""":'rV::_._:!:~-:::·, ,.:·~-- ¿ ;.;.-~~, <./:: ·.·._::.~-. . I - ~ 

utilizó e1 análisis hlstórrcó,,de 18 cOnstiucción del conocimiento genético, con e1 fin de identificar 1os 
.-,:'.·::~·~--~~-~~: -¡~--~:t~_·-~>~--- 1~r, ~:.'~~-<"},::>. ->,.:- -· -·< 

obstáculos epistemológicos qúe se han presentado a lo largo de la génesis de esta disciplina; as! 
. ·. • .. ; ·_;. ·; ':·''f_>. ·<~·.1::-''.t:;:-) :·::~!~:.:;<. ~ ;·:::t'·:-::-\:.\: __ '. '/;'(. ··<~·:;'._:_ .. · -. ·' _! •• - ··.::·: 

como el origen y' evollición. de los conceptos qÍJe sirvieron para superar dichos obstáculos, los 
'.;. ·:~- :.'. .. ·:: :..- :~-- ,· ··._;;:~··:·:: ·:; -.;/.· -- :. ~-<.·/ '\:_ ~¡".~ 1 ';' -<- . ~-:_ --~ -: . ·.::· '. ·. 

cuales son den~min~do;~ c'Oncepi8s ~~trJdiJr~rités. Este análisis sirve de sustento para explicar los 

obstáculos que::~re"~e~~:nc~~s
111

i:iC'~:ia~te1s• en •la. construcción de ·.su·· mof elohereditario y ayuda a 

identificar ~I pl;~¡'~ül'..C:Ú~~I~~ I~~ ~:J~c~pt~~ estructurantes ·en los·. es~ue~a~.de ;e presentación 
·!- }j __ ~;>· . . ;.·( ... ::.::t: --~-, ~ -L:· . . ,·_,.," 

edificados;¿~~i~s~ih~W~~}!:,1;Y : '• '" :\ ·· .·· : ' .; 1 i \ •··. 

, .. ,~.:'.~~tt~f~&,ll~!1Jf\if~i:~1átf~~~"~ ~~~~~:~:tz:,: .::.::::::: 
es decir, no han: lograd~(establecer las 1rel~ciones ,explicativas qu~ e~isten entre los diferentes 

niveles a t~~v;~~J~·'¡~r~~~1~:la'~l~~~,iar~~:;i~~~Í~~i~1 ~rc,friod1~1~nlcr genético, a decir: el nivel 

macroscópi~o;~,~~ el ,q~: se Incluye .:1a·.•tré1íl'~mi;iónTcié'.1ia ·info;rri~~ión de progenitores a 
·-:··-..,·' 

descendientes; el nivel microscópico, especlfica~~nt~:1a'{rans~isiónde la Información de célula a 

célula; y el molecular, relacionado con la constitución dei'maierial genético. 

El análisis comparativo, entre la construcción histórica y la construcción individual del 

conocimiento genético, permitió entender por qué el modelo que presentan los estudiantes está 

fragmentado. Este problema se debe a que los esquemas de representación de los estudiantes 

han sido construidos con un número reducido de conceptos, mismos que fueron fundamentales en 

la construcción histórica de la disciplina. Al comparar la red o esquema conceptual que se plantea 

desde la disciplina con el que presentan los estudiantes se observó que éstos presentan lagunas 

conceptuales importantes lo que impide que generen una red conceptual semejante a la que se 
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propone desde el. ámbito cie~tffico. · los; alu,~n~s no tienen . u ria'. representación adecuada· del 

concepto de célula' nldel ·de reproducción, .ademés utilizan' algunos conceptos como si fueran 
o_ - -,- - -_- - ~ - -_-__ -:_~C:-~ ~~:. ~ ~~~~,_~.-~~:'- --: 1:~<~-·-:'.-\-=,~:-.. ~~-~~-~:.~2.:--~'-:~~~' =,?~-=';~_=-~--~'t ~-~~°'-o::~,--~;~~:,---:~:,;-.'. -'~~-¿~~~='c-~7 ~= ~\~c~_;~'-7."~0~~<-=:,:C'-:::-'~~ ::' ,-~~~--.~- _, _ .'.::.'._- -_ ---

s inón im os,•. com~. es el • ca~o; ~~·· 1~5 'co~ceptcis; de :gen: alelo:. cr~m;soma y ACJN; y algunos 

conceptos estructurariÍ~~ \d'.e~;ifi~ados' en el •anélisls'.hl~~Órico ·ni ·siquléra' ~·¡té~' prJie~te; eri. los 
-~~~--- -.-.::> -> < ., ;; ' .<-7 :· ,_--. '"<·· 

esquemas conceptuales dé los ·~lumn~s .. 
. ___ --,--~L>·.;~:~-~ ·:J_'!~~-: __ ~fr~·Jj:·~d,:·-i:_~~:~c. ~!_; j:;¿:~---~~-'- -·-~f.:. :?,.~-- __ ._:_,-- _ -. ".:_ :'.>"'. ·::;:,:· ~--~-:~:_~\ __ ::> :>. ~:···~>· '..>~::_::'._,\;·_· --~>::_ ~--.. ;·--., ... 

·Para. finallzaYel trabajo~ se~tomoc co-mo bas-e lósresultados~obtenldos--dél~ahálisls·realizado . 

para. hacer una prÓ~u~~ta &dJbauJC~ d~ tipo cúrrlcular en .el p;~grama ci.fbl¿¡~~¡~: I~' d;~la E~cuela 
Nacional Prepar~toria: l.a 'propÚesta tiene como eje directivo los conceptos estrÚcturarltes, por lo 

- '" ' - . •'""'', , .. --- -· . ' ,.,, .. 

tanto las inr'16vac16n'~s qu~:~e ~ac~n a la unidad que aborda el tema de Genética Íí~r'len que ver 

con la secuencia en la que se irén Introduciendo estos conceptos en clase. 
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Introducción 

La enseñanza de la ciencia constituye uno de los problemas educativos más complejos de nuestro 

momento. El deficiente 'aprendizaje de los conceptos clentificos en todos los niveles escolares se 
·- ·(',-¡ , •. 

ve reflejado en un bajo· iriterés de los sujetos en temas relacionados con las diferentes disciplinas 

cientfficas, dalldo lugar=~%~~;visión·deformada de la ciencia y de los cientlficos, cuestión que 
-- c •.• :c,,,-"'..-~- - .' ., - ' -<> ' 

genera un decaimiento d:J~'.gGitJt~ 6'ien~!fica (Flores, 2000). 

En los últimos . tr~i~ta~:~~;gs ~~.ha venido desarrollando una nueva manera de abordar el 
'»'7,-:.·· i· ,• '-,;~~: 

problema de la enseñanzade las ciencias relacionado con las ideas previas de los estudiantes. Se 

ha visto que éstos presentan concepciones previas sobre diversos fenómenos naturales que 

impiden el aprendizaje de los conceptos cientlficos. 

Las ideas previas se entienden como construcciones personales de los sujetos, elaboradas 

de modo más o menos espontáneo en su interacción cotidiana con el mundo y por la influencia 

escolar. Estas ideas suelen ser incoherentes d~~c!~'.el punto de vista cientlfico aunque no para el 

sujeto; son bastante estables y resistentes al carnbio, ya que logran dar explicaciones satisfactorias 

de los fenómenos naturales al individuo que las genera (Pozo, Gómez Crespo, Limón & Sanz 

Serrano, 1991 ). Este tipo de concepciones se presentan sin importar factores como la edad, 

género, habilidad y cultura (Wandersee, Mintzes,& Novak, 1994). Además, las ideas previas son 

compartidas por personas de muy diversas caracteristicas, y pueden incluso trascender en el 

tiempo, apareciendo en los alumnos actuales ideas similares a las elaboradas por los filósofos y 

cient!ficos eminentes de tiempos pasados (Pozo et al, 1991, Wandersee et al, 1994). 

Todo el conocimiento que se obtiene de las investigaciones en ideas previas es de gran 

utilidad para maestros y diseñadores de curriculos, porque les permite conocer y entender la 

naturaleza de estas representaciones, lo que constituye el primer paso para alcanzar un 

mejoramiento en la enseñanza de las ciencias (Wandersee et al, 1994). En paises como Estados 

Unidos, Gran Bretai'\a, Nueva Zelanda, Australia, Canadá, España e Israel, la investigación en 

enseñanza de las ciencias logró la reforma en sus curriculos y el desarrollo de estrategias de 

enseñanza. De igual manera los resultados de estas investigaciones han tenido influencia en la 



formación. de profesOres_det~d~~ ~6s ~iveles, ~ciu6;ativos, y en el des~rrollo de nuevos materiales 

didácticos y.· textos: más•' adecuados, .al' d~sarroll~ 'co~ceptual. d.e los·. alumnos (Florés, Tovar, 
--·.-.....,-

Gallegos,· ve1ézque~.Va1dés; S~itz.' AÍva~ado & vmar, 2C>o1 ). • e . '"- ,, ;; < e,· .. ···• 

Una direCCiór:Pirn;o~~nte de'estas'lnvestig'aclon~s-se eriC:amlna·áblJscah1a fórma en - que 

los alumnos: se .. haga'ñ C
0

ohCi~~t¿~:de··qu:·· sus·· i.deas ''pre0iasnopu •. ~de~:-e~~·li;~.~'6impletamente los 

:·,"~,7:,~:·d:"'~r,r;i~·;t~i~~it,fr~d];~~i~2i~::.:::~::t~:.:: 
& Gertzog, 1 ?-~~)i'. E~if~Vo~l:rna e~G~·;:b~~~o·ci~ ~~0~~~ig~~i~~ actua.I, que implica conocer cuales 

son las ide~s;-~e fas:1¡st~~:l~h;~~-:~·-l~;~oi~~ :~~ ·. 23in·c/1o~ran"~arriil1arias; 
.. · Por Stra p'á:~~u~j' v~·Aie~Íe,fr~~tii~;a é~:'e1 ~¡si~;r¿¡¡:J de' estrategias didácticas tendientes a 

propiclar,~I ~~rn~ib-Íi:~n:i~dtÚ~1~s .~;_e-¡pl¡o ~~;·r~-,~i~to;~.d~; 1a· ciencia. _Algunos profesores e 

investigador~~ie~G~~t1~~~ s: h~'n\dado'cu~~ta qu~::l~i;~·~J;~o;~ción de la historia en losmétodos 

de enseña~z~ ~~~~(i~:c¡J~ lo~ estudiantes ~()rn~~ ~Q~~di~~ci:~:-~ue la ciencia es una actividad que 
- ;~'';_;_. '·"· ·~'·1;;._ ,.~~::.'.i .J ,,~¡e ·;>_',J'v' l; ,§' '~'.'.~··. , 

depende deliéoníéxío soclal;,;pok1c> que si':se;hace u~ffecorrldo histórico en el desarrollo de un 
. '"" :.·,~ .-

concepto c1entiiid~ •. ~~ pJedE!· ent~ricier ~L ?receso de con~trudc1ón y transformación a 10 1argo de1 
. ' • ':: .-', . ""'". ·"'' -, .•. ' .~--"-" ·-- -· ,, ·-. "1 ~. ' ' . • 

tiempo. ·e MU~IÍo;~é'd~' lo~' e]erTiplos históricos sobre la evolución del pensamiento cientrfico se 

pueden utill;ar, co;,,o ~n punto de partida concreto que permitirá un desarrollo adecuado de las 

Ideas teóricas abstractas (Russell, 1988). 

La Investigación en enseñanza de las ciencias, relacionada con las ideas previas, no ha 

generado . suficientes resultados en todos los campos de la ciencia; en la flsica el grado de 

desarrollo ha sido mucho más amplio que en el ámbito de la biologla, ya que los flsicos son 

pioneros en el estudio de las ideas previas, de ahl la necesidad de ampliar los conocimientos que 

se tienen sobre las ideas previas de los estudiantes de biologla. 

Los estudios existentes sobre ideas previas en biologla se pueden clasificar en cinco áreas 

según Wandersee et al (1994): 1) los conceptos de los estudiantes sobre "vida"; 2) animales y 

plantas; 3) cuerpo humano, continuidad (incluyendo reproducción, genética y evolución); y 5) otros 

fenómenos biológicos (desde estructura y fisiologla celular hasta cadenas alimenticias). Sin 

embargo recientemente los temas sobre estructura y fenómenos celulares en los que se incluyen la 
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división celular, respiración, .fotosíntesls'entreotros,han recibido. mayo( atención_ (Wandersee et al, 
' ' - .· -·· . .·.' . ,- . - .. . . . ' - . ' - .. - . - .-~ - - -

1994)'. Es~o_sE!~.:ba,;~ ~~?~~~.~.~~.2e~~~-e~~~le~i;c;!~~~.~"e;{~~~~~i~n l~s:.~~-"1~~ .en~~s.que se 

presentan. mayores probl'e~~s 'de.· apre~di~aíe';y• sl~riipre ·9;, l~s pri.T;eío~. iug~res están aquellos 
; ", -~: _; .~:.: 1 > 

relacionados con·1a división éelular.(meiosis'y•rniio~ls), genliti~. respíraciÓn:be1u1~r.fotosintesis y 
.. ,·;.;.. ; .. -; - ,-, .-. . ' , . :~"/; . . -.... . . ' '. 

evolución (Stewart, 1982( BÚgaÚ~. 1.9.95). 

·· ·· ·la geffé'u6a;es·ún.=t~~0ª'.~Ue~~e tratt'hoy~e~'d1a'deritro.y.• •. f~era de1·'~ulard¿bl.do ·ª •• que es un 

::,:.';.:rz:ir:"i'~i~rtt>~:*:~1:tr'~~1J~~!~f f d~!J~t\~~~ffü~: ::::: 
para la· compr~nsión'de 1::-~~~1J~161Fy; p~~. I~ t~~t6F~efa ~~6P~~ biologf: cJ~¡;~ ~'Slms, 1992). 

- ,,,-,. ,-:-' , :---~~-)};"·_··-~ fr~~;.::::::<:'.~r .. : · L:·· ,'.;--:.·:.;.-;. :-, '.:c··::-·-··-.~::·>"·i;·.-. :~~~·-'.'.'._::·;-:·:. };'.:'.·_.'·<;~~<--:<::,:·:--·,·-:~·-. 
La genéticacláslca esun tema.de gran·interés en la investigación educativa, debido a que 

. ,.,- ~ ~· .. ~ ~ : ·;-~ ,~::.:,~e·;,~· .. - - ··,.;; '.::: ·;.;': -- ; __ : ::.'~- .. '<"'" .,. '·~ 

es fundamental: para\ la~'. c~mpre~~ión' de\losf'p~oce~'cis 0 h~r~'ditarios:, Deadm~r"Í ·.y•. Kelly (1978) 

realizaron un· estÚdi;;·; para ¡''~naiizaf las\lde~s -~fe~1~/~e; los 'e'stÜ81ante~ 1~k'~ecunciarla sobre· la 
-.·-·/.<"'·'.:.·····'>.'·-'>':.";·· .. ,-,--;'·-........ ·.-.: ,..,·,_.. : .. •;: -:.-· -''·« .. -.: ,._, ·;··. ,~:.· ... ,, __ :·:_ ~:<:- ". 

":.:·_"· _-;:·-... : __ ·:·{ ·"·:: __ --:_\ .. .. --:. ·::~·.;:·_, -)-. '·i:/.'': ·:'·-·_·' .. · .-:·-.". ··: \ "_-:'' ">:''·'-.. ,.-:·-:- - ·: :" . .:--_ .. :·:;,·"_"'":'\' 

probabilístico y é'are~érí de ~rl óóné~ptO~slmpliftcá'cio de la herencia mendeli~~a lo que genera un 
. :,'-.: ·:,';<·~ , .... <-.: -:-=:~:1-. ·;-~.':~.> -~;_, .. , :~·,:::~· "'' ... ' . . ., ..... ,. -- .. 

obstáculo pára eldesar~ollo de.~onceptOs:má,s.elaborados en genética. En. un trabajo posterior, 

Stewart (1982) ~ue~t~a qui: los ~lu~nos .si bien son capaces de resolver correctamente problemas 

de cruzas monohibridas a través de los cuadros de Punnet, no son.6ap~ces de explicar por qué 
·.-•. _, ... 

llegan a tales resultados, debido a su falta de conocimientos so~re; meiosis, segregación 

cromosómlca (genética), etcétera. Debido a esta situación cua~d
1

o se les plantean problemas en 

los que están involucrados más de dos caracteres son incapaces de resolverlos exitosamente. Por 

esta razón durante la última década se han hecho grandes esfuerzos en didáctica de la genética 

para que se tome en consideración la relación conceptual y las estrategias de resolución de 

problemas (Bugallo, 1995). 

La genética está íntimamente relacionada con la biolog!a celular, por lo tanto es 

fundamental que los estudiantes tengan un modelo celular (en el que se incluya su estructura y 

función) para interpretar los patrones hereditarios. Debido a que el concepto de célula ha sido 

construido a partir de numerosas investigaciones de microscopia, biología celular, bioquimlca, 

entre otras resulta abstracto. En diversas investigaciones (Dreyfus & Jungwirth, 1988 y 1989; 
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Brown, 1990; smíth,:"19ef; Caballar S. Giménez, 1992 y 1993) se ha puesto de manifiesto lo dificil 

que es con~e9ui~glJ~:)~;_:~~~~~~-~s logren alcanzar la Idea de lo que es una célula y todavia más 
< e- -- ;-----;-:;: -·;-,:::-: -,,---~----,--~~- T-

complicado, que'~ntlendan'cómo se llevan a cabo diferentes procesos dentro de ella, tales como: 

la respira6ióri) l~duplic~~iÓ~ áe\'material genético, la slntesis proteica, la estructura y función de los 

cromosomas, · etcéte;~. 

- Las investigaciones-educativas muestran que existen muchos problemas en el aprendizaje 

de lo~· pr'ocesos de mitosis y m~iosis, ·~I respecto encontramos gran variedad de estudios: Smith 

(1991) hizo una investigación sobre l;:i.s dificultades que presentan los alumnos en el aprendizaje 

de la reproducción celular y llegó a la conclusión de que los procesos de mitosis y meiosis son dos 

de los tópicos más complicados de enseñar y escasamente aprendidos por los estudiantes. Los 

principales problemas que se presentan al respecto consisten en un deficiente entendimiento de 

los estudiantes acerca de la naturaleza cromosómica y de los diferentes eventos que se presentan 

en cada uno de los procesos de división celular. Además existe una dificultad extra: el lenguaje 

técnico que se utiliza en genética provoca que los alumnos se pierdan entre términos con 

estructura lingüistica semiótica , por ejemplo: cromosoma, cromátida, cromático. 

Con el fin de entender y proponer una posible solución al problema de la enseñanza-

aprendizaje de la genética se plantea la utilización de la historia de esta disciplina. Como ya se 

mencionó, la historia de la ciencia puede ser una herramienta útil en el aula, los profesores lo 

admiten pero su empleo no es común en el salón de clase (Jiménez & Fernández, 1987). Existen 

diversas formas de conectar la historia de la ciencia con la enseñanza, por ejemplo (Jiménez & 

Fernández, 1987): ordenando los temas de una unidad según el desarrollo histórico de los 

conocimientos; iniciando unidades temáticas con una introducción histórica; o utilizando textos 

cientificos originales que den cuenta de una investigación o un descubrimiento. 

La historia de la ciencia permite que los alumnos evidencien aspectos de la metodologla 

cientlfica, que se den cuenta de la existencia de aspectos sin resolver y la importancia de que 

existan hipótesis teóricas. También, fomenta el esplritu critico de los alumnos y desmitifica los 

descubrimientos científicos (Jiménez & Fernández, 1987). 
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_ Conocer los cambios conceptuales que se han v~nldo dando a lo_ largo de la hi!;torla ~E!un 
- ' . ' ' -:.,. -· , 

concepto, puede ayudar a desarrollar estrategias educativas que permitan que los alumnos logren 
- - -- - -· .. -· - . . ~ -- '~_o.:.-,' 

reestructurar su conocimiento (Nersessian, 1991 ). 
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i. Justificación 

Diversas instituciones internacionales como la UNESCO y la OCDE mencionan que la educación 

es un elevador social importante. Si se quiere mejorar la calidad de vida de los individuos del 
- . . -

mundo y denuE!stro pals es necesario darse cuenta que no sólo importan los recursos que se le 

den a la actividad: e·d~cativa, también es fundamental que se hagan estudios sobre la manera en la 

que los individuos aprenden con el fin de crear estrategias de enseñanza y currlculos más 

adecuados. 

Hoy en dia es fundamental que los alumnos entiendan y sepan donde se encuentra el 

conocimienio cientlfico, que sean capaces de crearse una opinión sobre la labor que realiza la 

ciencia, aunqúe no pretendan dedicarse a esta actividad. En las últimas décadas se ha visto la 

importancia en la investigación de las ideas previas, y se destaca el papel que juegan éstas en el 

aprendizaje de la ciencia. En nuestro pals la investigación educativa es reducida, debido a que 

existen muy pocos investigadores en el área. 

ii. Objetivo 

En este trabajo en parti~~lar, s.e pretende utilizar la herramienta histórica para entender por qué los 

estudiantes h13n. generado~ esquemas de representación alternativos sobre el fenómeno de la 

herencia. Esto con. el fin. de· hacer una propuesta educativa en el programa de biologla de nivel 

bachillerato. 

Esta tesis aborda el problema de la enseñanza-aprendizaje de la genética en cuatro 

capitules. En el primero se establecen las bases teóricas que respaldan el trabajo, se explica el 

papel que juega la historia de las ciencias en la educación. En el segundo se hace un análisis 

sobre el nacimiento de la genética, el cual incluye la identificación de las lineas de investigación de 

las que deriva esta tradición cientifica, a decir: la hibridologla y la biologla celular, asi como el 

origen y la evolución de los conceptos que dieron sentido al modelo teórico que explica la herencia 

biológica, los cuales son denominados conceptos estructurantes. El tercer capitulo tiene como 

finalidad conocer las ideas previas que tienen los estudiantes en genética para definir los posibles 
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problemas conceptuales que albergan éstas, asf como las.,causas que_ originan los esquemas 

conceptuales de los es!udiantes, En el último capítulo se hác_e __ un análisis comparativo entre la 
1 . " .:: . - : . '· . ' . ~ ' : ---- - . • 

construcción histórica de h:i _genética y los esquemas conceptuales de los estudiantes en un 

intento por entender. por 'q~é. los •.alumnos tienen ·• répreseátadones alternativas del proceso 

hereditario, con "est~ lnf~rrii~clón se hace una propuesta de organización de los contenidos de 

- genética"cjuej)retencle propiciar que los ·estudiantes construyan un modelo genético apegado al 

que propone Ja ciencia. 

iii. Metodología 

• Describir el desarrollo histórico de la hibridologfa y la biología celular hasta su convergencia 

con Ja instauración de la genética. 

• Identificar y categorizar las ideas previas sobre genética que presentan los alumnos de 

bachillerato, con el obj~to. de identificar los esquemas conceptuales que albergan éstos . 

• 

• 

. \ ,.-.. -,··"-

Analizar de manera'c_Ómparativa los obstáculos epistemológicos que se presentan en la 

construcción ~ei'~onoc1in'1ento de los estudiantes y los presentados en las diferentes etapas 
,, º:-,-.;·,',. 

de evolución-c!EI I~ genética. 
- ' ' 

Definir los ;';6cmrie~tos . estructurantes _que permitieron la superación de los obstáculos 
• • , .- --. -- > 

epistemológicos,h,i~ÍÓric;()S y definirla representación de estos conceptos en las ideas de los 

alumnos: 

• Elaborar.una propuesta curricular que contemple el análisis epistemológico de la genética y del 

conocimiento de los estudlant~s ~~r;~~~;erminar los contenidos curriculares y el orden de 

éstos. 
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l. El papel de la historia de las ciencias en la enseñanza 

En los últimos cincuenta años las investigaciones en historia de las ciencias han impactado y 

transformado la concepción de ciencia propuesta desde al ámbito filosófico. Esta nueva visión ha 

repercutido en lasóiéncias de la educación en varios aspectos; los más evidentes han sido los de 

diseño de currlculos y los de instrucción, es decir, qué se debe enseñar y cómo se debe enseñar 

ciencias. 

Para entender cómo la nueva filosofía de la ciencia ha afectado las ciencias de la 

educación es fundamental revisar cómo la historia revolucionó las propuestas filosóficas sobre la 

naturaleza de la ciencia. 

1.1 El impacto de la historia de las ciencias en la filosofía. 

La filosofia de la ciencia tiene como objetivo explicar cómo se genera el conocimiento cientifico y 

cuáles son las bases racionales y de justificación de los conocimientos generados en este ámbito. 

La rama de la filosofia dedicada a explicar cómo se desarrolla el conocimiento es llamada 

epistemologia y aquella relacionada con el estudio de la racionalidad y la veracidad del 

conocimiento cientifico es conocida como ontologia. 

La filosofia de la ciencia moderna tiene sus orlgenes en la filosofia desarrollada durante la 

primera mitad del siglo XX. Esta filosofía conocida como la "aproximación clásica" comenzó junto 

con el siglo veinte en Austria con un grupo de filósofos conocidos como el "Circulo de Viena", 

integrado por filósofos como Mach, Carnap y Reichenbach (Duschl, 1994 ). 

El final del siglo XIX se caracterizó por el gran desarrollo de las diferentes disciplinas 

clentificas, en las cuales se postularon varias leerlas abstractas -por ejemplo la leerla de la 

evolución, la leerla de la cinética molecular, los modelos atómicos y la flsica de particulas 

atómicas- que pusieron en tela de juicio la concepción tradicional de la ciencia propuesta por el 

empirismo. Con el fin de explicar si estas nuevas especulaciones eran confiables los filósofos, 

dentro y fuera del Círculo de Viena, comenzaron a analizar la confianza que se podía tener en las 

8 



·.' '. '. . ·. . ' ·. 

propuestas tec)rlcas_basadas o'.' construidas. a partir de. datos no observables. La respuesta fue 

promover una filosoflade la ci~ncia, conocida como positivismo. Esta corriente filosófica vela a la 

ciencia como ,una_actlylclad que genera conocimientos producto de evidencia observable y que 

logra hacerpredlC:~ion,~s;exactas. Su propuesta fue crear reglas particulares que guiaran el 

proceso· de Justificaciió~ del . conocimiento· cientlflco. Los· elementos cruciales, propuestos por el 

Circulo de,\/leria para'e'sta práctica, eran las observaciones emplricas y la lógica. A esta filosofla 
. -·-o:;.""' 

se_ le dio --e( nombi0~;~~d~;-iPOsitivism6 lógico·~o ·emplrismo:lógico (Duschl, 1994). Un elemento 
.. . ·' . - ~·. :--,· ·. - 'y .. _, ;-_ .. __ ._ : .. :-, ., .. · :-· .' ' . -. . - -·-, .. ; - • 

fundamenta{ cie1 · ~~pTr1smo' J691C:C> ,es? 1á sep~rélc1ón ••.que· hacen entre 1as observaciones y 1as 
-.. ·. :: '.-'_:. · .::.:-:-:"::~~:- ''·t?~:-~:·:·_,·r;.~:·~~>:~~:~~~~·~; J?';-= . ~~:.:;~--~- .~::~s:.;-. .. 'i'.'.~·-.~:.<·.iF'.;.-;,.--'.~'~"< .<;;?::·:·:-~7:~/i 

teorlas; a lo que-llanían la distinción 'observacioncaHeÓrlca; El segundo elemento fundamental es 

el papel que ju~ªª';~ IÓglc~;·~~;~ los eipliist;~~ 1Ógic6i ~~a teorla clentlfica se considera fuerte, si 
. . ... - . . ·' . 

;,_;·:, ·-- · '.'.~-~·:··o.i·'.~:·:-: ·; -~~:~_, . ._·:./;~~~:.-·: ¡_?i:.;._, \·!{'.::;~: -;?>· · .-:·_'~··: ;·_ ·.:/:: ~ .::>·:~:;·· .. ::·;::;::,' -3./t:;~ .- :;;;::~_. ~/:::"_::-. -;:\.{:_,_:~f:~y:, ,. 
y sólo si, sUs planteamlentos}teórlcos·pueden serrjustiflcados 0lóglcamente con las evidencias 

producto'de la¿~S~~ai16~~; ,::,. • X / .~'. ;•>< 1, r i :;~}1 :·, 

·Áu~~u~/~:~.~l~;.~s\;,v]sión·fi.+~óflc~ ~~ 1~fa1¿n;p1i;1dura~t~ l~s primeras décadas del siglo 

XX las diferentes
1
di¿cipllnas'clentlfica!{continúaron'póstuiandoteÓrlas especulativas -por ejemplo: 

en flslca 1a'Tteb~1a'.;~e:{¡~,i~í~iivicl¡~ 'de ~lnst¡jn'y iZst~orl~s.sobre la mecánica cuántica; en 

geologla la teo~i~ ci!1i~e:r¡:a:bó~t·i,~eni~(~ i~ bl0Ío~1i \~·slntesls de la genética Mendeliana con 
p;.< . '~i:/:} ;' <: 

la teorlade la evolué:iÓn de Darwin-. Las especuláciones teóricas mantuvieron e hicieron crecer el 
•• .., ·.-.-•. : -- :-: ".7". • ... . - .. • -- ' • ' ,· '·' '"' -., • .: ..• /.') .¡/ ;-',, ~ 

conocimlé~tg cientlficÓ. Esta situación Incitó .'á1 lo~ fiiósbfos a reflexionar sobre la visión de la - ... 
ciencia propuesta desde la perspectiva positivista: A partir del análisis sobre el papel que 

desempei'lan las teorlas basadas en hechos observables en el crecimiento de la ciencia, se 

produjo una diversificación de posturas dentro de esta corriente filosófica. La mayorla eran 

positivistas, otros lógico positivistas y algunos más eran hipotético-deductivistas. Una 

caracterlstlca fundamental en todas estas posiciones era la idea de que las observaciones son 

independientes tanto de las teorias como de la lógica que se usa para aceptarlas o refutarlas. 

Sin embargo, la relación entre las observaciones y las teorlas siguió siendo uno de los 

temas más importantes para la filosofla durante los anos cincuenta y los sesenta, debido al 

crecimiento del conocimiento clentlfico a partir de teorlas abstractas. En este reflexionar y analizar 

cómo crece y cómo se forma el conocimiento, asl como sobre la racionalidad de éste emergieron 
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dos nuevas disciplinas qué t~Íiieron ~:¡;impacto radibaién láfilosofia de la ciencia, estas fueron: la 
,.,,'-·- : ... ·· "- ·- - ' 

historia de la ciencia ; la ~ocl~iogía d~ la ciellc1a,; :.:·. 
"'-·----=- c"'---,=;,;=:,-cc-- · ·--~:-- 0 ~-="=.'.~-;-=- ~"'~';._ =--==~-ooo-"". ;:~~- -·-=-'o'._~'3;.-;o- e _ _:.:~ 

Através d~I ;~gálisls hist~~ic~ y s~ciÓ,IÓg.ico de las ciencias se propuso que la ciencia es 

una disciplina dinárnica;'.que'se)riodifica al~asi:i dé.l:tiempo·y.su forma depende de los grupos 
1 ~-)>".- '.~·, .: . 

sociales que 1a' generan, _asl como ,dEI las' regias a lasque están sometidos los científicos (Duschl, 

·1994). Estavlsión"·~·istoiibist~~s:~-~;:~r¡g.~;i~a~d~;·Ya:i~lsión positivista porque negaba que el 
;-,-~¡. ~~e :~:YE--~,,:-·~:---- )~t- 'f_~ _ _..,__,:c -~~.- -

conocimiento científico crece'. gradualmente\ manteniendo sus ideas centrales intactas. Los 
., ' .'..,., c~._,;··::7Íi~: :~'.,;_~.·'.·'//.- <:~·.: .::··;-" 

descubrimientos históricos proporción'aron,a"1C>s,'historiadores y a los filósofos evidencia suficiente 

para descartar la visión rígld·~;·y -~stii1~;·~~~fiJ¡~~c;a·;'~~~;uesta por los positivistas lógicos. Lo que 
{:('" :.,,·; .: ·:; ,;,_ ~ 

estos recuentos históricos revela'fc:;,,- fué 'q'~~)odos l~s aspectos de la ciencia -el significado de los 
"-· '. / .·, 

términos, la aplicación de cierta metodología, las explicaciones teóricas de los fenómenos

progresan a través de etapas de desarrollo distinguibles. Se hizo evidente el hecho de que lo 

observado, lo medido, lo evaluado y lo hipotetizado por los científicos tiene compromisos muy 

fuertes con el conocimiento teórico que poseen, es decir, la. relación observación-teoría es 

inseparable ya que la observación está determinada o influida por la teoría (Duschl, 1994). 

Algunos ejemplos de estudios históricos de la ciencia que fueron fundamentales para el 

cambio de visión de la "aproximación clásica" de la ciencia (propuesta por el Circulo de Viena) 

fueron los realizados por Toulmin (1953) The philosophy of science: An introduction; Wittgenstein 

(1953) The phl1osophica/ investigations; Kunh (1957) The Copernican revolution; Hanson (1958) 

Patterns of discovery; y Polyani (1958) Personal knowledge: Towards a post-critica/ phi/osophy. 

En todos estos trabajos se propuso la idea fundamental de que el conocimiento cientlfico está 

afectado por las perspectivas teóricas que tiene el investigador, o que comparte con la comunidad 

de investigadores (Duschl, 1994). Por lo tanto, la evidencia que resulta de los estudios históricos 

demuestra que el conocimiento previo de los investigadores juega un papel fundamental en la 

aceptación o rechazo de cierta evidencia, es decir, qué se debe tomar como observación y qué 

metodología es apropiado seguir (Duschl, 1994). 

Esta nueva visión fue discutida entre otros por Kuhn y Lakatos quienes consideraron la 

influencia de teorlas, paradigmas y reglas sociales en la génesis del conocimiento cientlfico 
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(Duschl, 1994 ). Este enfoque provocó que se generaran preguntas alrededor de la racionalidad de 

la cienc;iél, .s.e pr~guntaban si realmente puede afirmarse que la ciencia es una manera de conocer 

el mundo de manera objetiva y racional. Este cuestionamiento llevó a la controversia acerca de la 

veracidad del conocimiento científico, para el cual se retomaron las dos visiones que han 

dominado el debate ontológico en la historia de la filosof!a: el realismo y el instrumentalismo 

(Matthews, 1994). La visión realista propone que las teorías son aproximaciones a lo que 

realmente existe y la instrumentalista que son instrumentos o invenciones que los cientificos 

utilizan y desechan cuando no dan una respuesta adecuada de la naturaleza (Hodson, 1991; 

Duschl, 1994). A pesar de esta diferencia radical ambas posiciones tienen claro que la actividad 

científica es mejor concebida como aquella en la que el reemplazamiento, la sustitución o hasta el 

abandono de algunas afirmaciones constituyen la descripción del desarrollo del conocimiento 

científico, a diferencia de la concepción tradicional en la cual el desarrollo o crecimiento científico 

se da de manera aditiva o por acumulación. 

Como propone Shapere (en Duschl, 1994) los filósofos de la ciencia llegaron, gracias al 

estudio de la historia, a tres cuestiones sobre la naturaleza de la ciencia: 

1. Los patrones utilizados para valorar la adecuación de teorlas y explicaciones cient/ficas 

pueden cambiar de una generación de cientlficos a la otra. 

2. Las normas utilizadas para juzgar teor/as en un momento determinado no son mejores ni 

más correctas que /as normas utilizadas en otro tiempo. 

3. El patrón utilizado para valorar las explicaciones cientlficas esta lntimamente relacionado 

con las creencias comunes de la comunidad cientlfica. 

Los filósofos contemporáneos comprometidos con esta visión de la ciencia han volcado sus 

esfuerzos en resolver cuestionamientos sobre cuáles son las características del crecimiento y 

desarrollo del conocimiento científico, en qué situación puede establecerse la racionalidad del 

conocimiento científico, y cómo se puede establecer que un conocimiento es mejor que otro. Entre 

estos filósofos contemporáneos encontramos a Laudan, Van Fraseen, Giere y Suppe. 
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En tiempos recÍerites el):!iscurso sobre el descubrimiento clentlfico y el desarrollo del 

conocimiento cienUfico se.ha movido hacia la esfera de la ciencia cognitiva. La inclusión de estos 

cuestionamÍ~nto~ ~·est~. campo indica una posición clara acerca de que existe una estructura 

cognitiva que pÚed~ aplicarse al descubrimiento clentlfico. Por lo tanto lo que ha comenzado a 

emerger de.esta línea de investigación filosófica es el uso de procedimientos interpretativos de la 

ciencia cognitiva hacia la filosofía de la ciencia (Duschl, 1994). 

1.1.1 El Constructlvismo 

El producto de la integración de los modelos cognitivos en la epistemología es la visión 

filosófica conocida como Constructivismo. El constructivismo es una teoría o una vlsíón sobre la 

naturaleza del conocimiento humano y por lo tanto del científico también. Esta visión 

epistemológica trata sobre los orígenes, mecanismos de transmisión y sobre los procesos de 

validación del conocimiento científico (Matthews, 1994). Matthews (2000) afirma que existen tres 

tradiciones constructivistas fundamentales: el constructivismo filosófico, el constructivismo 

sociológico y el constructivismo educativo. 

El constructivlsmo filosófico constituye la base teórica de las otras dos tradiciones 

constructivistas. Ésta tiene sus orígenes inmediatos en el trabajo de Thomas Kuhn y su 

representante más importante es Bas van Fraseen (Matthews 2000). El libro que sirve de 

parteaguas en la nueva concepción de ciencia es "La estructura de las revoluciones cientlficas". 

En éste Kuhn plantea un modelo del cambio científico. Su modelo intenta describir "la estructura 

esencial de la continua evolución de una ciencia" (Pérez Ransanz, 1999). Esta estructura se 

refleja en una serie de etapas por las que atraviesa toda disciplina científica a lo largo de su 

desarrollo. La primera etapa conocida como "preparadigmática", es en la que coexisten diversas 

escuelas con planteamientos rivales sobre un mismo campo de investigación, en esta etapa los 

trabajos de los diferentes grupos no logran producir un cuerpo acumulativo de resultados. Este 

periodo termina cuando el campo de investigación se unifica bajo la dirección de un mismo marco 

de supuestos básicos, al que Kuhn llama "paradigma" iniciándose la etapa de "la ciencia normal•. 
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El "paradigma" . kÜhni_ano e tiene' dos_ sentidos: como un logro"o _; reallzaclón-_C:_Ón~j-eta, es decir, 

soluciones exitosas ~e C:iert~s problemas; o como un conjunto de ~ompromisos com~artidos, con 

leyes. teói-icas fun_damentales, con postulaciones de entidades y. p~oc'esos, c~n. pr~cedimientos y 
·.· '.", . ' · .... ',· ;.,.:·' ·. ·, .... ,: .. ' .. ·,.-.· , 

técn1C:as ·. expefimentaies: ~asi·•·como·- con· criteriC>s de· ~~~iúación.•· ou'r~nt~ ,1~ ~ienC:ia normal ·se ,, - . . . ,-, . ·· .. -. 

produéell modifi¿c¡~~es relativamente menores d~ · 1a t~~~¡~ c'6~ri~~t~/1~ c,ieÁ61~ ~ornial consiste 
' - , •. - • '. .. ,,_. ' : . . , • . '. ' . . • • _: - ' ' ·.. ' "".. . ' .. ·' . . . ' '· ' ' . ~ ,_ . = . , - . ' '· • ' 

en.· 1a·· resolución :.cieabertiJos y rompecabeias"<P~'Z'Z18~do1J;nf1>.~ El<~ntoqJe d~1--paradigma se va 
- -- . - -- -- - _.._,,;; - '• . --~- ·-- ,..,. -- . ,~:..,_~ ~- - , ·,__:,:-: ,:'.'-. < ·- ·3-':::o~~ 

haciendo ééldave':Z ~és preCiso y mejor arti~u1~dCi. @;,_esta etapa s'e trat>aía"tciCió e1 tiempo con 1as 

mismas regl~~·cle1'jJ~~¿,de tal forma que los resultados ~e p~odu~en.b~~ic~~ente en la misma 

dirección y so~ cl:ar~~~~i~--;~umÚl~~~les: Con la cref'.ienÍi esp¡~ia~i~aci1ó·n /e~tensión que alcanza 

la ciencia nor~at ~e;'.·~~J¡~~~n ·~ pr~sentar.def~ct6~ en <la t~C>fr~ JUe no. ~Jeden ser enmendados 

por pequeños:C:~b1!s:·-~~i~s clefect~s-conoéidos:cci~o'and%aiF~s-se .• van acumulando y van 
'.'..-~- -.... . ·L{>· -. .' ,·- ·--~-··-·'-; ,-_,-- ·'- . .,--··- .. --<·,-"',.,;·::·.-·~: -::·~-----·----···"·· --- , 

generando .problema!(y cil.Jd~s ·á'cerca de.la eficacia clelpar~digr;;a,'-ó'eésta manera la perspectiva 
, , ... - ,,.., _,,,,-·>· v·< ~~,.·;· .. , ' ' .·_,- , .. · < .:·.· --:1>- ,._. :.::-~·,. \'··· ··.-·''. !". · .. ··•·• .••. 

teórica se ve os'C:~r~clda> I~ éuái conile~a á la siguieAie ét~p~{la'ciéfo:r;s/s"; Ant~ esta crisis se 
' -~ ·. _.-,: .- - - ' '· ' .-•· · ," . - -., ··' ~:_ • .' : · · • . ': "·' -' ':!.;e· - -- ·.: : -'- - '·.'<-- _-, "' _ ·- '•·- ---'- ,: ·: -. ' .. , . ~; · ·,.:_ ·" ., _·o 

tienen. que proponer:)icle'as\teóriC::ás alternativ~s~que i'~piican for~osamé,:;lé •. IJl1.rechazo o una 
'.· _--.·->:·:-;_·.,~. ::::-:.!:> ,;~::-,;:::·\:-::·., : . .'---- i .. ,)·_ ... :·_,·~-~ :":<:,. ··.>,··;._: -;,:-~:- ·>,:.-~,; :)>-: . ./ · :-~·~>;<:·::\\:;: i-:-~·'.;,:.-:.:,'.·A. -. 

puede terminár 'de.Íres ~ariera~: 1 r cuandCÍ. con .e1 p~racii9~'a en ,crisis. s'EI ¡)i.ieclen resolver las 
·' .... , ---.:;•·.-» ., ;.· .... - ""0<' ,,,. '·'1"· :'·<:'· "· · ... '·:>:.,;::'.· ''"· '· 

anoma11as; 2r_o.b1~n',cGl3ncio•1os·•eiemer1t.os.teó:r1ccí~---.qu·~. ccínforfTla~.ª1para.digma. no son capaces 

de resoly~r 1f ~ -~~~6~~.1r~+;·~~-~-·:pr0vo~~;n·.~~~~si~~.ipir~10 .. ~u~\;,e:;e,~p·+~ •••. :~. te.~e.r ·más elementos 

en el futuro para resólverlas: 3)o cuando surgeilín paradigmaalternativo que ofrece (por lo menos 
,. ;~· · :_;;~ .. -~ ''::r.:····: ~:.:-~.:>.: ;_~::~_::; . >.;~:. - ~-~T.<'.: ·,,_·,-._:· ; ·;~;_-. ;~::~~i.:. -, ·:~::-·:·:. <·::·;_~-~-;- · :¡'i:~f'._-, :::ikf·.-~ ,;._¡Ji·~·--::~;,~,'.:·. :F::\>L:;'.:';_-· :-

aparentemente)funaisolución a--las.anoniaua~;, Ku.hn .'describ·e .. e1in1orr1ento- de un cambio de 

paradigma ~o~¿,~n~;·~~~o[J~1~r· :~~~;~;fo~~rri~:·)~•r!~~1Jgi¿h' :~;g~~~ra una nueva ciencia 

normal que como sU'a'~t~~~~o'r~ ~ies~rlt~~á'é~l~rt~~ anomalfas que tendrán que ser resueltas, 
, , ,.:, v~'::.\'.··.-·1''.:\'._.::o'\::·;·.,:/''. .. ·.(}:,::-;:: ";:;:.>:. •>. ' 

porque ninguna teorfa se.aj~staré perte~tam~ntea los hechos del mundo ya que "todas las teorfas 

nacen refutadas" , con esto vemos en Kuhn ra idea de revolución perpetua (Pérez Ransanz, 

2000). En este libro Kuhn propone que los cuerpos de conocimientos separados por una 

revolución son inconmensurables, es decir, no son completamente traducibles entre si, las ideas 

de la vieja teorfa no pueden expresarse en el lenguaje de la nueva, y por lo tanto no se pueden 

comparar directamente. 
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El constructlvismo sociológico se identifica con - autores como Emile Durkheim e 

integrantes de la Escuela de Edimburgo como Barry Barnes, Bruno Latour, David Bloor entre otros 

(Matthews, 1994). Esta tradición constructivlsta propone que el conocimiento cientffico es 

socialmente construido y defendido. Los constructivlstas sociológicos investigan las circunstancias 

y las dinámicas sociales de. la construccló~'~elconocimiento (Matthews, 1994 y 2000). En esta 

tradición no se toma en consideración la-construcción del conocimiento de manera individual, para 

los sociólogos lo que pasa dentro de las mentes de los individuos es "la caja negra" de sus 

Investigaciones (Matthews, 1994 ). 

El constructivismo educativo o psicológico está dividido.· en dos grandes tradiciones: 

constructivismo individual y constructivismo social (Matthews, 1994). El constructivismo individual 

tiene su origen en los trabajos de Jean Piaget y fue apoyado por las ideas de Ernst von 

Glasersfeld. Piaget propone que el aprendizaje de un Individuo es un proceso personal, es una 

construcción intelectual individual que se origina a partir de su actividad cotidiana con el mundo 

(Matthews, 2000). Para Piaget el proceso de aprendizaje debe considerarse como una función 

adaptativa, función entendida en términos de la teoría evolutiva (von Glasersfeld, 1991). La teoría 

cognitiva propuesta por este investigador tiene dos conceptos centrales: asimilación y 

acomodación. Piaget parte de la premisa de que ningún conocimiento es una simple copia de lo 

real debido a que éste siempre pasa por un proceso de asimilación a estructuras anteriores 

(Piaget, 1969). Los individuos asimilan o generan un esquema conceptual cuando reconocen una 

situación, la cual es asociada a una actividad esp,.,-:ífica y que les permite prever un cierto 

resultado (von Glasersfeld, 1991 ). Cuando su esquema es incapaz de explicar o predecir el 

fenómeno, el individuo requiere de la construcción de uno alternativo que sea capaz, dentro de lo 

posible, de predecir dicho evento, el nuevo esquema generado es asimilado y acomodado para 

establecer un nuevo esquema de asimilación (von Glasersfeld, 1991 ). La acomodación en este 

sentido hace referencia al proceso de modificación de los esquemas de asimilación (Piaget, 

1969). La asimilación y la acomodación son procesos cognoscitivos que van siempre uno junto al 

otro, es decir, no puede haber acomodación sin asimilación y viceversa. En términos funcionales 
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ambos procesos son Indispensables en la generación de conocimientos (Piaget, 1969). Según 

Piaget el apre11di!:aje _ _Y el conocimiento que se,genera en este proceso son expllcitamente 
_'._---=---__,.:- --""'"°~-~ ==~;:... ____ _ 

instrumentos del Individuo (von Glasersfeld, 1S91).·,; 

El constructivismo social tiene su orige~je~· los 'trabajos de Lev Vigotsky, quien resalta la 

importancia'rÍ~~ói6 de la ~onstrucción fndivid~al,del conocimiento, si no también enfatiza el papel 

de la intéracci¿'~·sociál y·~1 lenguaje ~n la actividad de construcción cognitiva de un individuo 
.;;---

(Matthews; 1994 ). ,; 

. ' ~ . 

La manifestación del constructivismo en las tres tradiciones antes mencionadas demuestra 
, .' ' ,. 

que éste· es un movimiento heterogéneo, sin· embargo todas las variantes que puedan surgir de 

esta tradición filosófica comparten cie~Ós comb;o~isos epistemológicos. Bajo la visión 

constructivista se encuentra la Idea de·qHe l¿ci~~ci~,:~~Úna actividad humana creativa que está 

condicionada histórica y culturalment~'.po'{16t~~io ~(cC>riocimlento que se genera a partir de ella 

no es absoluto (Matthews, 1994): l.Ós.'c~ri~íri.i~Úv,iitas entienden al conocimiento como algo 

subjetivo, emplrico y personal, f~~ .:J·~~'1r i}e),,··~~~ocimiento es resultado de una actividad 
··<·::,';_;;• .,.. .. ,· .. 

constructiva individua/, por lo t~ntb no reside f~era~de/ ~ue conocen (Matthews, 1994 ). 

Los compromisos epistemológicos de los constructivistas quedan resumidos de la siguiente 

manera (Garrison, 1986 en Matthews, 1994): 

•!• Los hechos observables son siempre dependientes de un sistema teórico particular para 

poder ser explicados. 

•!• La distinción en términos obseNacionales y teóricos sólo puede hacerse de manera 

pragmática no epistémlca. 

•!• Las observaciones per se dependen o están determinadas por la teorla. Es decir, vemos lo 

que queremos ver. 

•:• Las teorlas están siempre subdeterminadas por evidencia emplrica, sin embargo para una 

misma evidencia emplrica se pueden construir varias interpretaciones teóricas. 

•:• Las teorlas son inmunes a la desaprobación emplrica, porque siempre pueden hacerse 

ajustes o modificaciones a los postulados teóricos ante evidencia discordante. 
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Aunado a estas· tesis epistemológicas dentro del seno del constructivismo psicológico, von 

Glasersfeid, Lerman y Kiipatrick (en Matthews, 1994) propusieron otros dos compromisos 

fundamentales: 

•!• El conocimiento se construye activamente, no pasivamente por el simple recibimiento de 

éste a través del medio externo. 

Conocer:e~ 5; proceso adaptativo para organizar el mundo que percibimos a través de 

/os sentidos . . • 

Estos dos úitl~~~isu~·~~~tos han 'impad~do directamente a las ciencias de la educación. La 
,: ·.]: :-: '' - ,; ,o J,-; '· ~. -:.:._;,,,;;:· .. ~· f··o; 

nueva visión'.de'la:.cle~6ia~'y' de ia',cÓg~lciÓh hGm~na han generado nuevas rutas para el 
,·. _· '"· . •- .' ;· :> : :,-.,7.' ' ,. . : ;. -.\.,,.'' ::~.!::¡·:·. _;-e·, .; ·.::~·.""'., ,. ;· -.. · -· ... ,.,.,.:. · -

mejoramiento del ~r~6~;~·'cj~~~~~n~iza)~d~::10~;1ndi~ld~'os; Con esta visión constructivista se ha 

tratado de resolver problemas pedagógicos a través de la modificación de los métodos 

educativos y de los currículos. 

1.2 El constructivismo en la enseñanza 

La enseñanza y aprendizaje de las ciencias se ha vinculado enormemente con las ideas 

filosóficas acerca de la ciencia. La visión clásica de la ciencia propuesta por el positivismo ha 

afectado la ensei'lanza de las ciencias desde hace más de cincuenta ai'los (Duschl, 1994), a pesar 

de que desde la segunda mitad del siglo XX existe una nueva imagen sobre la construcción del 

conocimiento científico y por lo tanto acerca de la naturaleza de la ciencia. 

Los sistemas educativos así como los currículos de ciencia presentan al conocimiento 

científico como un cuerpo formalizado, terminal, que es cierto y que se obtuvo objetivamente, lo 

configuran como algo cerrado y absoluto (Duschl, 1994; Hernández & Prieto, 2000). De tal forma 

que los alumnos caracterizan a la ciencia como una actividad objetiva y verdadera, lo que genera 

que fácilmente pueden caer o deslizarse hacia el dogmatismo (Duschl, 1994). Ya que se 

promueve que los estudiantes observen y descubran ciertos fenómenos sin considerar las 

representaciones que tienen sobre los mismos, además comúnmente se impulsa la idea de que 
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existe una metodologla rÍgidá en la ciencia, el llamado "Método cienUfico" (método hipotético

deductiy~) <eu¿:;chl, 1994 ). · 

A pesar de esta influencia positivista, la enseñanza de la ciencia vive un momento 

revolucionario (en términos Kuhnianos) en el cual la vieja imagen de la ciencia convive con la 

nueva imagen propuesta por los filósofos contemporáneos. Esta nueva imagen influenciada por 

los estudios históricos ha eliminado la visión rlgida de la ciencia y ha demostrado la importancia 

de los compromisos teóricos y sociales del sujeto que investiga en la generación de 

conocimientos. Esta misma visión fue 1 irasladada a la concepción de cómo los estudiantes 

aprenden, y ha destacado el papel d~ 1;s idea~ previas o concepciones previas que tienen los 

individuos antes de recibir la instru¿ció~:,i~ie~tlfi6a y/que influyen de manera significativa en la 
' ' ' ' '.. ' ' .... ' '. ·;-· ,_ . ~"_:,,, 

construcción de su conocimiento, lo cual explica el gran interés que tiene los investigadores 

educativos en estudiar su función en el proceso de aprendizaje. 

La visión constructivista de la enseñanza enfatiza que en el proceso de aprendizaje de los 

estudiantes el conocimiento previo es fundamental para la construcción de nuevo conocimiento. 

La visión constructivista del aprendizaje fue resumida por Driver y Bell (en Matthews, 1994) de la 

siguiente manera: 

• El aprendizaje depende no sólo del medio sino también del conocimiento previo del 

aprendiz. 

• El aprendizaje involucra la construcción de significados. 

• La construcción de significados es un proceso continuo y activo. 

• Los significados, una vez construidos, son evaluados y pueden ser aceptados o 

rechazados por el individuo que aprende. 

• Los aprendices son responsables de su aprendizaje. 

• Existen patrones en los tipos de significados que los alumnos construyen debido a 

las experiencias con el mundo flsico y el lenguaje. 

Bajo esta visión, se han generado diversos métodos educativos constructivistas en el 

ámbito de la enseñanza. Driver y Oldman (en Matthews, 1994) hicieron una caracterización de la 
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educación constrüctil/istá'a trávés de diferentes etapas o pasos a seguir durante el proceso de 
' ' ' 

enseñanza-aprendizaje: 

1. Orient~clón: ~ri ~sta etapa los estudiantes tienen la oportunidad de desarrollar un sentido 

de prepó~lto y_motivación para aprender sobre determinado tópico. 

2. ElicitaCión: en·este punto los alumnos muestran las ideas que poseen alrededor del tópico 

- a estudiar:>"'' 

3. Reestruciu~aclón de ideas: esta etapa es considerada como el núcleo de la educación 

constructlvlsta y consiste en tres etapas: 

L Clarificación o intercambio: en la que se promueve la modelación de las 

ideas al compararlas con otras, posiblemente a través del conflicto 

cognitivo. 

ii. Construcción de más ideas: propiciar que los alumnos se den cuenta de 

que· pueden existir una gran variedad de explicaciones acerca de un 

·fenóm~'~o.< ;:, • 

111. cJ~tU~fió~: p;Omo~er.~ue los alumnos prueben las Ideas alternativas y 

/qu~'se ~i~l1t~A1~~~tlsf~ch()~ ~onl~s que tenlan. 

4. Aplicación• de.•l~s id~~~:'~rii~st~:~t~b~'.~e-~Ú~r~-~Ú~ .. los alumnos utilicen las nuevas 
,j:.:,.';.' ·;?-·'• --:· '· ,~ ';-.-, .;-( . ; _. .-·;r;;- - ,.;:, -.: .~·_;;"¡_-,-~ ~~;;--

Ideas desarrolladas en las dlf~rente~' sltuabi'ones; taritÓ familiares como desconocidas. 

5. Revisión: esta ~t~J~'-tiene:/,6o~6;~J~a!i~a~,P~~miJ~9que los alumnos lleven a cabo 
. ,.....,. . '~---.~·;•'f.i:;·, -¡~·; 

reflexiones· m~ta~o9~1ti~~s:~~ esi:id'e~1rO;~.c¡i.i~.-<~e . hagan conscientes del proceso de 

aprendiz~]~ biimb~r~:~~o"dir~ctame~fa ·:~~'¡~:as con las recientemente adquiridas. 
' --~\> <;':··. ,. ;,•'. ~. 
·:~·.:> 

En el seno ~e ~st~-'nueva-~1-sión encontramos las ralees de lo que los investigadores 

educativos han llamado teorlas del cambio conceptual, de hecho este proceso fue trasladado de 

la filosofla y de la ciencia cognitiva hasta las ciencias de la educación para aplicarlo en el 

aprendizaje de las ciencias. El proceso de cambio conceptual es el conjunto de mecanismos para 

propiciar que los individuos cambien o sustituyan sus ideas alternativas por las ideas aceptadas 

por la ciencia (Sánchez Mora, 2000). El fenómeno del cambio conceptual para algunos 
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investigadores es la parte medular del constructivismo ( Ouit, ~1999) : Existen diversas teorlas 

para. promover el ;~!~~i~"<:onceptual, muchas de ellas. tief}erl sus bases en las premisas 

fundamentale~ d~ ~l~~nas corrientes filosóficas, al hacer uná ánalogla o una comparación de 

cómo los •:cl~ntliic6~Nha~ desarrollado las teorlas y cómo· los estudiantes adquieren su 
.·.?,:· ... -: 

conocimiento ele( lllundC> natural. 

·· Por ~ei~rliplo ;la "teorfa de cambio conceptual· propuesta por Posner, Strike, Hewson y 
~.::·' 

Gertzog (Hl82)
0

seba·~·a en los argumentos epistemolÓg·i~os propuestos por Kuhn y Piaget. Posner 

et al propOne~ qJ~ ~~isten diferentes fases en la corís~rucción del conocimiento: la primera es la 

de asimilación, en ella' los. estudiantes utilizan. sus. conceptos para trabajar con nuevos fenómenos 
: ·:···:_:, ,_:·,,,: - .<·;. /,-<,- . - -'.! :_:· <~>·>"- ;,;~:;;::·._,_f"i,'-

-semejante a la etapa·de'.clencla·;normal propuesta por Kuhn-;la segunda cuando los conceptos 
- ' :_ \.~, -~-:_::, : •• ~·~--~ ,;,-.~:·: -"i ::-· ·-_,._ º''.·-. - ,,-.. -,";-. -~«·:~ 

preexistentes de los estudl~rlt;s:"~():~·;: in'~cÍ~cuados para entender satisfactoriamente los 
: -,-, :;~;;;:.- :; 

fenómenos -etapa de crisis en la vlsió~'·í<ühniana- ; la tercera en la que el que aprende debe 

reemplazar o reorganizar sus conceptos centrales -momento análogo al de revolución cientlfica-

con la finalidad de alcanzar una forma más radical de cambio conceptual que corresponde a la 

segunda fase conocida como acomodación. 

1.3 La influencia de Ja- historia de las ciencias en la enseñanza 

La historia de las ciencias permaneció alejada de la ensei'lanza de las ciencias durante muchos 

ai'los, sin embargo en paises como Estados Unidos y Gran Bretai'la se ha reconsiderado la 

inclusión de esta disciplina en el ámbito educativo (Matthews, 1994). En estos paises la 

integración de la historia de la ciencia en la ensei'lanza ha sido promovida por cuerpos 

gubernamentales y educativos para solucionar la crisis de la educación cientlfica que se padecia 

en 1980 (Matthews, 1994). Aunque no se espera que la integración de la historia y la filosofla de 

las ciencias (HFC) resuelva el estado actual de la educación cientlfica existen algunos puntos en 

los que esta inclusión ha ayudado (Matthews, 1994 ), expuestos a continuación: 

o La HFC ayuda a humanizar a las ciencias. Conecta esta actividad con los intereses 

personales, éticos, culturales y politicos de los individuos; cuestión que genera un mayor 

interés de los estudiantes para aprender ciencias. 
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o Los ejercicios lógicos Y. ªl!ªllticosque se hac~n ~I anali~~¡., la HFC ! élYUdan a" pr,omover un 

pensamiento más critico Y_racion~I en~r.~.~~SJ2~~~v~~~c~s, __ ; ~ .~: ,.LL~, ;' 
o La HFC puede contribuir a entender mejor los tópicos clentlficosyáqúe se enseña cómo 

se fueron construyendo los .i=onCeptos yJas t~'~rrJ~;cl~~tlfic~~. lo. que puede evitar el 

aprendizaje m~m¿rls1tic~. • / 

o La HFC pueci~;~~Jo,~ard~ pr~p~~~ci~n de-ids profesores ayudándolos a desarrollar una 

concepcióñm~~á&téniicá'.~~;j~c;ie'ngfay'ci~tlu~rar que ocupa en el esquema intelectual y 
.-.,,.." ·'.""·-, ,-- . - .,--;,,•:: ~-··-·;:· ~- ,,,_,> <>¡•'¡'• .. ~"-·· ': '. 

o 

social, ya qu~~e.ha" ¿~-~dütliEirtó'~ue'la ,visión'".cleJos profesores sobre la naturaleza de la 
. - -,;·':,~.- .. ;\~~;-.!_,·:·· _, ..... _.·-~::_· i-·- ·-':·.~~---~:~~-::_,,:····. ···' 

ciencia afecta cómo ~ns~nar(y qÚé imagen dan de la ciencia a los estudiantes. 
' {." .. "-,>:. ;:>-· :. -- -. -. ;.: ., !·~- ... ·.'' .,_: · .. ,>. ,. . -

La HFC ayud~ a los profesores á' ápr;,¡'cia'r· I~~ dificultades en el aprendizaje de los 

estudiantes porque iós pone alerta sobre las ~ificultades históricas del desarrollo cientlfico 

y del cambk> 6on~;ptual. , ' 

Aunado a la ~videncia de que la Integración. de la historia y la filosofla pueden ser 
- ' 

fundamentales para r:nejorar ~Í aprendizaje cientlfico, muchos autores indican que para aprender 

ciencia de modo significativo; es' necesario no sólo conocer o entender los conceptos científicos, 

también es f~~ciá;.r:.'e~iá1 tener una concepción de lo que; es la ciencia y de cómo opera esta 
.- -· - ~.-::;,,: · .. -- - -- - . - - - - - - - - .. - ~"---'' - - ''" 

''i• 

actividad .(Klopfer;;J 964; LGagliardi, .1988; Russeil, j1 esa: Duschl, 1994; Matthews, 1994; entre 
-.-"·"'"· _.,_.,... ·.·-.-,:v- - ~-!-:'· 

otros).,En es·t~,s~~ticl~";es~lta,fundamental v~,r ~·ia:~i~n6iadesde un contexto más amplio, como 
;: .- '•• ,"-·'':; ·-,':'" '·';•~;";~ !.';'c'.;/;:;">'·' 

lo es la historie ya qúe.~óonocer córno~ha cárnbiádo la ciencia y por qué era distinta en el pasado 
:··-~:~~__:,: ;: :.~ ,;;.; i, :J,;·_ ,;j)~· _. ·Yi-'·-:. ~-~·.:-:_::::\'~'.;,(:_~:':::},~~~ : c;;·-,:¡-

permite a los estlJd1igtés';tener.una ldeci~'rnJcho'',més general de la ciencia{Russell, 1988; 

Matthews,·· ·1,9~~).:.Á··r~;~.Ji~i·2~ ';~~~b~u;C~~·~·.1~ h~~ciJhominado educación liberal o contextual 
'. ; .. ~---.-:.: ' ,_;;>.- --\~. ,;+._· . •'·- ;-'·_. .. • . 

(Matthews, 19,94 ). f.· ... • '['i- ;{¡~ > l\~ : ¡;/, ~ ,~;;; 
Asl: mi~mo, la hlstbr1~''cie~lá ·~iemcia r~suita Gna herramienta fundamental para acercar a los 

. ._,, ',•,' '"' ,';·--;".:~'•:•-~,,,.;,,.,,,A,_,-,~::,-~;:<,-,;;,,··~-::>••¡,,••;,;.~.',,,· ,·•· 

alumnos a las diferentes disciplinas cie'ntfficas; Por un lado permite dar un giro radical a la forma 
·'·~;' ___ , -~· '' :·:· 

en la que se concibe a la cienciél,'yalqll~ la contextualiza y permite evidenciar la circunscripción 
,. . ' ·-· __ ._,,... _,¿-_ .,--., 

de la ciencia dentro de la sociedad (Klopfero 1964 ). 
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Conocer las l~teraccÍon~~ ~ue se dan y que se han dado a lo largo del tiempo entre la ciencia 

y la cultura en ~e~~ral} bhnda ~na Imagen de la ciencia más humana, pues deja ver que los 
- - -'--:-.=-~;-,___ ---· - - -_ .-=,.:;~"-'':-~~º=-=""~;..;._,_-:;;;o;c-,..:;-: _,. 

cientrficos son s~res·~bc:iales ~bmp tbdos; que comparten los mismos modos de pensamiento 

que el grupb ~6~1~(~1'ciÜ~ ¿¿rt~riecen. Esta forma de abordar a la ciencia, como lo afirma Klopfer 

(1969), slrv~'ál~~ ~·~t~di~n~es y al público en general para apreciar y entender mejor el trabajo de 
:'.< - > .-· :;'_":-,:· ··.:_-.,, 

los Cieiitlficós':°ºc~"":"'Tt~"/ ~ 
- .. - ,·· 1 -

La historia ~·~· l~icl~~é:ia permite mostrar en detalle los momentos de transformación que se 

han dado.a lo largo~e '¡¿ génesis de un concepto o de una teorla y hacer evidentes cuáles fueron 
¡ ~.' ",: ~;¡' ,. ¡_,A• , • 

las resistencias·'~o~l~I~~ y· clent!ficas que se dieron ante tal transformación y que sectores se 
• - • • • ·: -"'' < ~- • • 

-- ¡' 

opon lan al 'cambio!•, Ásl' mismo, conocer cuáles fueron los obstáculos para desarrollar ciertos 

conocimientos ~~~el~ ser. útil para comprender las dificultades que presentan los alumnos 

(Gagliardl, 1988). y par~ promocionar en ellos un esplritu cientlfico (Bachelard, 1948). Existen 

varios autores que afirman la existencia de un paralelismo entre el desarrollo de las ideas 

cientlficas y el desarrollo cognitivo de los individuos (Piaget, 1982; Wandersee, 1985). Lo que no 

implica que exista una correspondencia absoluta entre la historia de las ciencias y el desarrollo de 

la inteligencia y del conocimiento individual (Gagliardi, 1988). 

Matthews (1994) propone siete razones por las cuales el componente histórico debe ser 

incluido en los programas de ciencias: 

1 . La historia promueve una mejor comprensión de los conceptos cientificos y de los 

métodos. Este punto está basado en la idea de que la comprensión de cierto concepto o 

teorla es necesariamente histórica, es decir, se debe tener en cuenta que detrás de cierto 

conocimiento existe toda una red intelectual o una tradición de pensamiento que está 

condicionada por la historia de construcción de sus significados. El estudio de la historia 

es fundamental para permitir que los alumnos sitúen sus conceptos dentro de los 

sistemas intelectuales de las ideas cientlficas. 

2. Las aproximaciones históricas conectan el desarrollo del pensamiento individua/ con el 

desarrollo de las ideas cient/ficas. Este punto esta fundamentado en la idea de que la 

presentación histórica tiene un papel psicológico fundamental en el desarrollo del 
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aprendizaje, el ,llamado fv1étod~ Gel'léti6o de))iaget, ya que el desarrollo de la cognición 
' ,- ,.. - . -,. _- ·- -

individual de alguna rrÍ~nera se ra"fleja en: el 'desarrollo de la cognición de la especie 

humana. La< hlpóteslsifundamentál ·de la epistemología genética es que "hay un 

paraleiismo~nt;e.elprog;e;~ hecho'poVia;~rg~nlzación lógica y racional del conocimiento 

y el corrfi.Spondi:hte~r~~ési p~;c6;~gic; fo~~iivon(Plaget, 1970 en Matthews, 1994 ). 
'··/:-.:' ·,"-:-·~ ·. ;, ' _:.,:·,- -l }" ~-- ,,_, .-

3: ta historia de 1~:Ci~~cla~e'S'inthnslcarn'ent;:d~ imp~rtancia. Lo que indica este punto es 

que existen Cie~~s ~~~1l6ci'i~~ histÓr;~6~ qu~ ~e~~n ~ér del conocimiento de los individuos, 
:J~.\;,·:_ --,"' \ ·,' ;.:-,--: 

ya que son fÚ,nda,me~~~¡~~ p~r.~}~rí~~ ~n,ª ~uf tura general. · 

4. La historia efe l~s ci~hci'Js és i;,port~nt:(/para entender la naturaleza de la ciencia . 
. . , . i. i; 

5. La historia de la 'ci~)icí~,'·h6~tra~iaé~ é/ cientificismo y el dogmatismo que se encuentra 
, ,., ' ' .. {~,_;_;-: •: '': ·.': 

comúnmente en losJeXt~~ y,'ias.cla'Ses. Este púnto está lntimamente vinculado con la Idea 

de que generar una .bu1{~i~61¿~trfica·a trávés de la enseñanza implica reemplazar la idea 

de saber cerrado y ·~~tjfib;:-fci~~tiiiclsmó y dogmatismo- por el de conocimiento abierto y 

dinámico -Imagen de l~';JlenCia- (Bachelard, 1948). 

6. La historia human/za'los'conceptós científicos. 
·-e•'·•--• ,· •. ,- ,-,:;:.,.,·.··' • -' 

7. La historia p;rf111t~ h~cer co~ekÍones entre disciplinas cientlficas y no científicas. Esto es 

fundamental para que los estudiantes descubran la naturaleza Integral e lnterdependiente 

de los logros humanos. 

1.4 La historia de las ciencias como herramienta en la enseñanza 

En un afán por mejorar la calidad de la educación de ciencias algunos investigadores han 

sugerido que la utilización de la historia y la epistemología sirve como un complemento 

pedagógico. Gagliardi (1988) propone que la historia y la epistemologla pueden ser utilizadas de 

diversas maneras: 

• Para la determinación de obstáculos epistemológicos. 

• Para la definición de contenidos de la enseñanza. 

• Para introducir en clase la discusión sobre la producción, la apropiación y el control de 

los conocimientos a nivel social e individual. 
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• Como complemento de la enseñanza de otras disciplinas, en particular la historia y la 

geografla. 

1.4.1 La historia de las ciencias y la epistemologia para la determinación de 

obstáculos epistemológicos 

Uno de los objetivos principales de la pedagogla de las ciencias es que el profesor ayude al 

alumno a superar los obstáculos que interfieren en su proceso de construcción de conocimiento, 

es decir, que promueva que el estudiante cree las bases cognitivas para ir integrando el 

conocimiento que va adquiriendo (Gagllardl, 1988) . Estos obsÍáculos pueden ser de varios tipos. 

Por un lado tenemos los ob~tácuÍo~ ló~i6()~ qJe tia.ne~' que ver ce>~ el desarrollo de la inteligencia 

y que han·sido estÚdiados'pÜJ~p~ic61~~1~fo~~~Hd~\<~;~~liardl,· 1988). Por otro están los 
.:,"-"·'' " '.- <:: >:·¡ ~ '! -. ::·-~-~ :'-:: ,.·. ''.::'·:~:·: .-,. •. {:r· -. -~~- :'":_ . -~·:···. :·-/-.:. r. , é', ';~:~ ,,-

obstáculos de tipo átectivo que~ ue'ne "é¡ue:vertcon: 1ai8ét1tuddel alumno frente a una disciplina, 

como e{ rec~~z~i J;~¡~ '6/~~~ 1d~ :.t~b~~~;;~nWe. '6i~o,¿: y (qi.Je han sido estudiados por algunas 

corrlentes·p~,l~~¡~~i~~s.co"~~;el~s;co~~~U~i~ (Gag·li~i~'(1~~8). Y finalmente los que interesan en 

este trabajo, es",cle~ií->í~~ ~~~t~~~,6~ ~pisi~rn61Ógi¿;o~;qu~ son los derivados de la estructura del 

sistema cognitivo (Gagliardi,•1988). 

El c'~~·c'Ei~Í¿-~~· bbstáculo epistem~IÓgiJ~ se le deb~ a Gastan Bachelard (1938), quien a 

través del análisis histórico de la ciencia, en su libro "La formación del espfritu cientffico", propone 

la noción de obstáculo epistemológico. Esta noción surge con el fin de entender las condiciones 

psicológicas del progreso de la ciencia. Los obstáculos a los que hace referencia no son de tipo 

externo -debidos a la complejidad o fugacidad de los fenómenos, o bien a debidos a la limitación 

de los sentidos- más bien, se refiere a aquellos que tienen que ver con el proceso de construcción 

del conocimiento. Los obstáculos epistemológicos son aquellos esquemas, concepciones o 

representaciones que en un momento dado del desarrollo de la ciencia tuvieron cierto valor 

explicativo pero que de algún modo con el paso del tiempo resultaron un obstáculo para el 

progreso del conocimiento cientlfico. 

Bachelard hace explicito que la noción de obstáculo epistemológico puede ser estudiada 

en el desarrollo histórico del pensamiento cientlfico y en la práctica educativa. La noción de 
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obstáculoeplstern~lógi.60 ~~tá íntimamente relacionada' con .. las .. ídfl_as previas o concepciones 

alternativas de.los estu~i~~t~s~n'término~ de la necesidad que muestran los individuos (ya sea 

clentlflcos ciestudiántes)de'mante:ner. su "sistema de pensamiento" o sus "esquemas explicativos" 

lo que se t;~d&~;:~n lá ~~an dificultad que existe para trans.f?rrn~r)' superar los obstáculos 

(Moline, · 2obcij. [; 
~ - El á~áli~is ~e las representaciones de los alumnos o-ic:l;a~·;~revlas es un instrumento 

_:....:..,..:::" ~-._-.__,,. 

eficaz para _(.fet~rn'ÍiJ1ar los Obstáculos epistemológicos de ,g~: alLfrrlh'os, pero para Utilizar esta 

herramienta es fundamental que se conozca la ciencia que se enseña, lo cual necesariamente 

incluye la historia de ésta. El conocimiento de la historia de la disciplina que pretende enseñarse, 

permite entender cuáles son las principales teorías actuales y cuales fueron los obstáculos a 

vencer en su construcción. Es importante destacar que la visualización de los obstáculos 

epistemológicos históricos dan pistas para explicar los obstáculos epistemológicos que pueden 

presentar los alumnos. Este doble análisis permite organizar los currlculos y la clase de tal modo 

que se promueva que el alumno desarrolle nuevas estructuras cognitivas que le permitan construir 

e integrar nuevos conocimientos (Gagliardi, 1988). 

1.4.2 La historia de las ciencias y la epistemología para la definición de contenidos 

de enseñanza 

La definición de los contenidos en la enseñanza de la ciencia es un problema complejo, tal vez 

por esta situación se hacen constantes reformas en los currículos de todo el mundo, a pesar de 

que el cuerpo de conocimientos cambia relativamente poco (Matthews, 1994). La modificación de 

los currículos depende de muchos factores, como los pedagógicos, culturales, sociales y hasta 

políticos. Sin embargo no pueden hacerse reformas a los currículos de ciencia tan sólo en función 

de los avances cientlficos ni tampoco en función de las necesidades sociales, más bien deben 

hacerse con la finalidad de mejorar el nivel educativo, es decir, generando un mejor desarrollo de 

la capacidad de aprender y de utilizar los conocimientos en los alumnos. 

La historia de la ciencia puede ser una herramienta para definir los contenidos de los 

cursos de ciencias. Para justificar esta propuesta se debe incorporar la noción de "concepto 
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estructurante':. planteada .. por, Gagliardi • ( 1986). ·Los con~éptos estructuran tes son aquellos que 
: ' - -- ' ,- -- •. -·--- ' . --' - -.---.--. --=, ~-- ~- - --___:, • ·-· - -· --- -- ' - -

permiten al · alum~? ·superar. los obstácLJlo~-~_P!~te21ológlio.s, _ ~s ~eclr,; ~que¡1os coílceptos que 
>~;o-ó•- 'c...:o...:O--: ;o·'-~--=-

permiten al e.studiante transfo.rmar su sisfoma cógnitil/o y. le. fácmtari. I~ incorporáC:ión, dé nuevos 

conocimientos. Ei '.análi~is. de la •. histOrla _deJas ciencias' puede ~ayudar a deHnlr. 6Úé1~s fueron los 
'-'-"<.:~;--'.. ,.' .. ; .. ·.,·· · ... ,.;,-•_,_-;.··· · .. ' --~---;-------:~-o;·_,·-·-,----,:· ___ ._ 

conceptos estruéturantes presentes en. los monientos: de .fransforrnación de una cle11cia y por lo 

tanto pueden permitir ia·determiríaclón ~éle IÓs cÓríceptos estructurantes en la ens~flanza. :. __ 

Si ~e observ~,·¡~cE¡s.~iiai{~el~bioloQ,~~éléf'síglo XIX se'pUede ver.uná'~xé'i§si¿;~ de· temas 

nuevos: téoria celÚlarf fi~lolÓgla, teOÍ"ia·~e láevolÚclón;·anatomia comparaé!á,\entie otras.De _ésta 

se· puede eviden~lar-qué'.~A;~cicos·a"'cis ~¡h1~sárr611aron un cantid~d(~~~g~~~dEi ccinoc1in1entos. -- . .. .·· - .... '. ··; ·. -, .... - - --- .. •' - -- . ,_ •' . __ -.,_, -·· - . ' 

Desde el pGAtó 'cie\/Íst~ d¿ 1b~ -6~~d~~t6~: e~;rJ~Íur~nte~ -in~er~~~ :'~6rí&e~-FcLá1és 'fu~ron los 
,;_ -~~:::': \.·,. ' .,_· ;;_, .'\! -i·-' ~ /<.•-/" : '--':. ;:'\·-· --·-~ ·\:~«-

cambios conceptuales que pe'rijíitieron ésta explosfón/ pÚ~s p~eden perri1itir? la definicló'n de. los 

conceptos' q~~ ~~b~' córistruir/~1 alumno para ccí'nst~~1i~~ti';Ó~ri6ci,mle~to: bioJÓgico.' Es decir, 

conocer en q~é ~omento se definió determinado c~~j~¡oU~ ~~~ qué otros conceptos se relacionó 
. : . f : .. ·:~-; ',:;·:-·:'.- . '. ... -

puede ayudar a organizar el currículo de tal forma que sef~cilite el aprendizaje de la biología. 

Como propone Gagliardl (1988) una enseñanza fundada en los "conceptos estructurantes" 

reduce los temas a enseñar, ya que los conceptos estructurantes son un medio para superar 

obstáculos epistemológicos y una base para continuar aprendiendo. 

1.4.3 La historia de las ciencias y la epistemología para la introducción en clase de 

la discusión sobre la producción, la apropiación y el control de los conocimientos. 

La importancia de inducir en el salón de clase la discusión sobre la producción, la apropiación y el 

control del conocimiento a través del estudio de la historia de las ciencias y la epistemologia 

radica en dos puntos fundamentales: que los alumnos comprendan a la sociedad humana; y que 

entiendan los mecanismos de producción y reproducción social e individual de conocimientos. 

Es importante que los alumnos se den cuenta de que el conocimiento científico juega un 

papel fundamental en el desarrollo de nuevas tecnologias, y que irremediablemente éstas 

impactan en las sociedades humanas convirtiéndose en uno de los tantos factores que 

contribuyen en su transformación. Otra cuestión fundamental es que Jos alumnos a través de la 
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historia de la ciencia ~/de la epistemología se den cuenta de los procesos metacognitivos que se 

llevan a cabo tanto' por la comunidad científica como por los individuos durante el proceso de 

apropiación del conocimiento. Y se espera que gracias a esto se hagan concientes de la 

existencia de similitudes y diferencias en los procesos de construcción del conocimiento a nivel 

individual e institucional. 

1.4.4 La historia de las ciencias como complemento de otras disciplinas 

Como ya se mencionó, el estudio de la historia de la ciencia puede ayudar a generar una imagen 

más apropiada de la ciencia y de los individuos que generan el conocimiento científico. Esta 

nueva representación de la actividad científica . ayuda a entender que la construcción de 

conocimientos y su aplicación a la tecnologla son parte importante de las transformaciones 
;. , ... 

sociales (Gagliardl, 1988). Y dado ~ue la ciencl~· es Úna actividad financiada por la población en 
. .•• ·; .. ; -· !,:. ,;· ... - ~;-· 

:·: ·;· -

general, que genera riquezas y poder, · . es ·fundamental para una sociedad que se dice 
'.., _·,--·, 

"democrática" que tenga los medios para controla~ .la producción y la utilización del conocimiento 

cientffico. La utilización de la historia de las ciencias y la epistemología puede permitir un debate 

sobre la propia estructura de la ciencia, sus relaciones con el poder, sus modos de operar con el 

fin de aumentar las posibilidades del alumno y .. deJa(población en general para participar de 

manera activa en la construcción y el control de los, conocimientos científicos. 

Hoy en día el conocimiento científico y sus aplicaciones se encuentran en contacto 

cotidiano con los individuos. La comprensión de la ciencia es fundamental para el desarrollo de 

una población y por lo tanto de un país. La enseñanza de las ciencias en el siglo XXI, resulta 

fundamental para que la población esté enterada de lo que acontece en el medio científico, de tal 

forma que comprenda y construya su propio conocimiento científico. Ya sea participando 

directamente en esta actividad, como científico; o indirectamente en la toma de decisiones que 

repercuten en ella. 

Partiendo de la importancia de educar científicamente a los individuos, que se ha venido 

discutiendo en las paginas anteriores, en este trabajo se pretende hacer uso de la herramienta 
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histórica para determi~ár l~s obstáculos epistemológicos. qúe se presentaron en la construcción - - -

del conocif·r~_';~to 9!"~~!'~~ a. lo largo de la historia y los obstáculos que presentan los alumnos. A 

partir de este análisis d~ la historia se establecerán los conceptos estructurantes que propicl~ro~ 

la construcción d~ la -genética con el fin de hacer una propuesta que mejore el aprendizaje de este 

tópico en el nivel bactÍiilerato. 
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11. El nacimiento de la Genética 

Convergencia de dos tradiciones de investigación: hibridología y biología 

celular 

En el siglo XIX, la biologla celular y los primeros estudios acerca del fenómeno de la herencia 

vivieron un momento de intenso trabajo y de grandes descubrimientos que se prolongarlan hasta el 

siglo XX. Herederas de los estudios realizados por los cientlficos del siglo XIX, en el siglo XX se 

constituirán disciplinas como: la genética, la biologla molecular y la biotecnologla. 

11.1.La construcción de la genética 

El análisis histórico muestra que el nacimiento de la genética es producto de la aproximación de 

dos disciplinas: la biologla celular y la hibridologla. A111bas e~pe~lalidades s~ desarrollaron y 

alcanzaron su madurez durante el siglo XIX. Aunque I~ hibridólogla ~suná dÍ~clplina que vio la luz 

durante las últimas décadas del siglo XVlll,¿logró C:on~olid~rs'~.en e'i'x1x con l~s ·resultados 
• • •r • ~' "' • •• ,. , "<' •" • - > • ••e • , .·'(· • ._ ·;' ,~··~( •• ; • .• , :, 

experimentales de Mendel y la postulación de sus ley~s~ La 6'161b~Í·a ~é1J1~r "s~ fuAdéi'en la píimera 

mitad del XIX con la postulación de la Teorla Celular de ~Chlfla~ y ~ch;~id13n, l~~ÚtJyénd~se con 

trabajos posteriores. 

La figura 2.1 es una slntesis del análisis de la construcción de la genética· .. En este mapa se 

observa que la génesis de esta disciplina es producto de la coÍwergencla de dos lineas de 

investigación que parten de dos niveles de organización distinto. Por un lado está la hibridologla 

(color verde) qu·~ parte de la evidencia macroscópica y que hace inferencias acerca del nivel 

microscópicri: ;~r el otro está la biologla celular (color rosa) que utiliza evidencia microscópica 

para establecersüs postulados. La integración de estos dos niveles de interpretación para explicar 
- ·"-·. 

el fenómeno de la herencia es lo que se conoce como la genética (color azul). 
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Figura 2.1 Mapa de la slntesis de la construcción de la genética. 

~ 
Hibridología 
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11.2 La hibridología: estudios acerca de la herencia desde una visión 

macroscópica 

~ 
~ 

Biología 
Celular 
microscópica 

La hibridologla nació en las últimas décadas del siglo XVIII. Durante ese siglo y el XIX se 

desarrollaron los primeros trabajos acerca de la reproducción en plantas, de la naturaleza de los 

organismos hibrldos, y sobre el proceso de la herencia. No es coincidencia que tuviera su origen 

en el ámbito de la horticultura. La población del siglo XIX aumentaba desmesuradaménte debi.dcia 

la revolución industrial. Esta revolución produjo la liberación de las sociedades humanas que 'desde 

entonces se hicieron capaces de una constante, rápida y hasta ilimitada multiplicación ele hornbres, 
''".,'· < 

bienes y servicios (Hobsbawn;' 1911 )i para 'amortiguar este crecimiento poblacional era riecesa'rio 

optimizar el cultivo de las pla~tás ¿o~esÚtJles. Los agricultores interesados en tener el. mej~r 
producto invertían dinero y tiempo ~~ ~~c~r;·~~t~dios de hibridación de diferentes especies para 

encontrar nuevas variedades de vegeiales. Í.:~s naturalistas compartían este interés, aunque lo que 
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realmente los motiv~ba era .e~te~dercómo se pueden generlir nuevas espe~ies_a partir de las ya 

En 1749, elbÓiénico .Jo~eph Gottli~b Kolreut~r(1733~1a06) influenciado por un profesor de 
;: . 

qulmica ;en la~Uriiversidadfdehorbingen colllenzóia experilTlentar.:con la fertilización artificial 
. ' . ; . ·''·· -C)'",-:., .:·. : ,:' .. :- : . " •,..' .,,_. '. • ~ " ' "· - " :;, ''. •. . .· y'.;·:· 

cruzando plant~s (Orel.'.1996). Í<oi~eut~f. i~trodujo la hÍbrid~cióri cÓmÓ L.m método de investigación y 
·.·.';·_·.::" /.. :'."·/ ,·:·.;·/~ ,;-,,;_ .· .. ~," 

desarrolló• la técnih~.'CJe'.hÍbrida'.ciÓri~artificial ·para• evitar'.!~ ~:~-tofecundación (Magner, 1994; Orel, 

1996). Él t¡~l:lajÓ ¿~~ ~prbxirli'~~a·g;·ente 138 i~~p~(;ie~-dÍf;r~~te;; en sus resultados describió que 
. ; .·,··.-;: "<·."~ -":T·~;·.·~ ;:.';_:·. ~:·.:r.·.·;;.''.:·;:,L·.,, .:··>{:, -":··_,:.·< .. -.:.· ;-.-\:··~:_ . .,:;;:-: ·\:,_:,_.. -:,·. 

en la. prog~~ie cle.losorganismos' ~ib.ri.dos'·~xfsteil tréstipos dé descendientes: los que se parecen 

al hlbrid~ /1~~-~u~.~~;·~ar~~e~: ~-Cna,.~l}o~.h~~~ii!~rH o~~~iif1es del hfbrido (Orel, 1996). sus 

resultados ;¡:>onJ~n/en tela':cie juicio: ;daYidE1a' de Llimeo q101~_1 ??ª> acerca del origen de la 

diversidad ~eg~~a1.I'i~~~()''¡;'~opbn(~?rél{~e~·616~~~i~i~a'~e·u~ ~;~t6tipJ~epianta por cada género, y 
(> .·.· ···:. ,_..... t ,.·: ;::.,,·,; 

:~·,~:·,:~¡ff ~:,~f 1;!:).~t~!~{~1~~i~~IB~~~d::~;(~b:~::nn:::,:: :~:,~:~: 
hibridación' y~ ·~U~:'J<:>rii~rrli~ ?~·~~~" ia~ 9~A~r~6id~~s· ras• ;rórrñ~~·'h ib¿id~~; u~~de;, a desaparecer y 

,_.,, -;,;-> _,_(.-. ' . ~--~.--: . ' 

dominan las fornías de los prog'enitorEls originales. . . 
. . "''" -~c.-;:-i' .. ~-"¿ '· ; .. ; ,, '_; ;. ' -' ~ .:, •' _, .. _ ' .. "·: - ' . __ -· -- ... ':._ '· .' 

. Dur¡¡ritJ'.: la~ Últi~~~fdéc~d~s\del.•sigÍb XVIII .~y las pri~~r¿:~h:i~1 ·XIX las investigaciones 

acerca de la e~is.te~C:i~·CÍel~ r~Bro~Gcaón'~e~ual ~n pianf~s'~!s&bre'deÍ origen de la diversidad en 

plantas siguió. esta~dciye·~·· ~g~~~,El,::b~té~;i~o :~'.~1~emá;-?~{1~~:~~5,:~~1~er . (1772-1850) estudió 

detenidamente los ;~ra~~j~;· de ~b'lre~ter, ; y•ruui1z6. la té~nicl:i disenada por éste. Trabajó con 
. - . . . . . . . 

alrededor de 700 esp~ciesdeplantas que le generaron alrededor de 250 hlbridos. Sus resultados 

fueron expuestos en una extensa monograffa publicada en 1849 que llevaba por trtulo Experiments 

and observations on hybridization in the plant kingdom. Al igual que Kolreuter, encontró un proceso 

de reversión de las formas híbridas y como él, estaba convencido de que los hfbridos tenfan una 

fertilidad inferior y coincidfa en que la hibridación natural no podfa originar nuevas especies de 

plantas. Esto último lo hacia confirmar la constancia de las especies (Magner, 1994, Orel, 1996). 

En esta época la planta era considerada como un todo, no ponian atención en la 

distribución de caracteristicas que no parecfan esenciales entre la progenie de los hfbridos y que 

hoy entendemos como producto de la segregación y dominancia. 
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En 1861,· laAcademia,de;Clenciá~ fr~ndé~a:ofr¿ciQÚnpremlo al que lograra explicar el 
•. " •• ,., ·'"·· < 

problema de la fertilidad en los hlbridos y la c6ns~nciia de. las caracterlstlcas que presentan. Serla 
---- • ~- -'- "f'.=:o:"'= -.;""-~..o~·,oo- ·~;;~:==0 -=- ~-;.-7-'., •• .,..-~.'=e-;- ;-~--.;=-=-;o=..;;:.:_<:=~~~~-'-=·=,~.,..~=' oi-=~':.=-· .O:.~~ 

el francés Charles N~u.din(181s~1ae9)qJ1en ~.~.··1a6á>.abiJvi~radicho premio. En su trabajo utilizó . . ' - .. 
,,_;'.; 

las técnicas, ya popularizadas; de hibrida~ión:iLC>~;orga~lsmos para su trabajo perteneclan a las 
,-: ' .. 

familias de las papas y los pepinos; sus r~s~ltado~ lo IÍeval'on a concluir que existen caracteristicas 
' .,. -~ ' . -'···{· ,__ ·. ·,. '.' . 

de los padres presentes en laprogenie/hr'bri~a-Q'Je;~eb~n ser producto de una segregación de 
.-- ·, -----. -------~·.o:. __ :·:~=-·-:.~-~·-'º·": ... -~.-. 

caracterlsticas parentales en el momento'éle Ía reproducción, probablemente debido a la acción de 

una "esencia especifica" (Orel, 1996). Naudln, como sus contemporáneos hibridólogos, estaba 

convencido que los hibridos no eran entidades naturales (Magner, 1994). 

11.2.1 La obra de Mendel: Experimentos en la hibridación de plantas (1865) 

Gregor Mendel (1822-1884) hizo experimentos de fertilización artificial, como se venian haciendo 

en la tradición de hibridación. Los trabajos de investigadores como K61reuter, Gürtner, Herbert, 

Lecoq, Wichura, estuvieron dedicados a experiencias de fertilización artificial, sin embargo, en 

ningún trabajo se habla propuesto una ley que explicara la formación y desarrollo de los hlbridos. 

El punto central de la obra de Mendel (1865) radica en el paralelismo que hizo entre la 

variación tiitlri.cla y las ecuaciones de las matemáticas combinatorias (Olby, 1997). Aplicó los 

métodos'd;' l~;fl~i6a y ,el pensamiento matemático a los problemas fundamentales de la biologia 

(Magner, 1997). Adoptó la interpretación probabilistica en el proceso de la reproducción en hibridos 

y esto 'le permitió generar una relación numérica para entender y predecir la distribución de las 

caracter!sticas en la progenie de los hibridos. 

El articulo que Mendel presentó en aquella célebre reunión de 1865 de la Sociedad de 

Ciencias Naturales de Brünn (ciudad de la hoy República Checa) fue producto de una arduo 

trabajo de experimentación en el jardln de la Abadia de Brünn y de la propuesta de un modelo 

matemático para interpretar los resultados obtenidos. Sin embargo es importante destacar que la 

propuesta de Mendel se fundamentaba en los antecedentes teóricos sobre hibridación que algunos 

colegas hablan desarrollado, asi como en el conocimiento en horticultura que. 
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MendelnaCió. en'ía regicJÍl d~ M~rávi'a en ~I seno de una familia de campesinos. Esta 
.·· ,> . : 

situación le dio 1á .· oportÚnidad de 't~ne~ un; ampÍio conocimiento hortícola, condición que fue 
-- ·-_-o_·-~,o;-: __ ¡-=--~;...~;:=-.:O--=:::,~:i-"""~- ~4:--=-"--=- - ~ ' - -- ~ __ _.;e_·_;.~~-' --~~.o__,-_-_ 

fundamental para la el~c~IÓn. de I~ plant~ l~gurnlriosa con la que experimentó. Aunado a esto, en 

siglo XIX en Morav1afse~habrari:a1carii~cio,progresos Importantes en la técnicas agrícolas; los ·-· - . ' '· ' -,·;, .... <':<< .... ,.·' ·-··:,- ___ - ·····, "·., 

horticultores . h~br~~ l¡jg~aci~· co~tío1a'r: 1~ re'producción de las plantas y se Interesaban en la 
i··· ·, .':·t ·t<. 1, 

transmislón·d~ la~·~a~a'cte'risti~a~~deflos'p~og~nitOres a los descendientes (Drouin, 1998). En este 
-:-• • • ó=.,_•,"• ~e·.::- .. í~•.'' O" O'• 

afán por mejor~r:1~~~té6ri1(;;,i~<~grrécila~·;y:•por entender los procesos hereditarios, se crearon 
' . . ·' • . . .:j)·>::.~ • 1 : .; Oc· ' • . . -·. -· e"' 

asociaciones ef'l ;esta''.¡ciuda(en•las que se .intercambiaban puntos de vista y se proponían 
'(~'·: - - .... -"~--··~.-:::-.·: , ... ? "< ;~)~-.·· . ·,._ - _,,_ -

explicaciones á lo que se ob~'~rvaba en el campo de trabajo. Algunas de estas asociaciones eran: 

la Sociedad R~gion~I; de Agricultura, la Sociedad de Ciencias Naturales y la Asociación 
' .N ., _, ',~-• ' 

Pomológlca. E~tél ~ltlrn~ sociedad fue precedida en un principio por el abad del antiguo monasterio 

agustino al q~~ pe'rteriecló Mendel. El A. Napp (1792-1867) tenía gran interés en entender el 

proceso de la transmisión de las características de progenitores a descendientes y pensaba que el 

único modo de alcanzar este objetivo era efectuar Investigaciones experimentales para responder 

a dos cuestlonamientos fundamentales: ¿qué es lo .que se transmite? y ¿de qué forma se 

transmite? (Orel, 1996). Mendel fue heredero de esta Inquietud y se involucró de lleno en esta 

empresa. 

El monasterio agustino poseía una biblioteca especializada en tópicos como hibridación y 

fertilización artificial, lo que acercó a Mendel a toda la literatura especializada sobre estos temas. 

Mendel sabia que los híbridos no eran formas Intermedias entre sus progenitores, es decir, negaba 

la herencia mezclada, tal como lo mostraban los estudios realizados por K()lreuter y G~rtner. 

Mendel se habla dado cuenta que existían características provenientes de uno u otro padre que 

preponderaban y eran detectables en los hlbridos hijos, por lo tanto las características de algún 

modo eran entidades físicas que se segregaban como lo proponia Naudin en su trabajo de 1863. 

Selección de las plantas experimentales 

Mendel hizo un análisis minucioso para seleccionar las plantas que utilizaría en su 

experimentación. Él pensaba que "el valor y la utilidad de cualquier experimento están 
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,. . . - . 

determinados porc la adecuación del material según el propósito paÚ el cual es seleccionado" . •, ' - - ' .--- -.. - --. ; -

Con esto en mente, estableció tres requisitos para tá elección de 'tas plantas con las que 
' . ' . . ~-" ' '· . ·, 

trabajarla: 1) las plantas deblan poseer caracteristlca~ difere~cial~s con~tal'ltes; 2) dura~te la ~tapa 
,-_ : .. , . - . _,,.;.¡,_ ..... :.,. ·">'.-"·"''· -:::~~;· ··.:;_-'·:· .. ,.:,~- ~ ·-··.:· .. ,." '·>::''- ... _ .. , 

de floración, lo~ hlbrldos de estas plantas deblan estar prot~gidbs' de·,,~ l~fluenci.a d~ todo p~'len 
·.ajeno o"bien debla ser fácil proteger a las flores de' éste; y 3)'1o~~hibrldos:y su tinaJe,no debian 

presentar alteraciones en su fertilidad. 
i· ,; :·~: • 

Una vez instituidas estas condiciones, Mendel fijó slJ ,~te~~ió~·,c~;~.<,h:I f~Tilia de las 

leguminosas, especiflcamente el género Pisum. Vio que entre, las esp~ct'~s; de ~ste género las 
• ' ' ~-.) ";' : f . ~-' i . . 

caracteristicas diferenciales se mantenian constantes; y que eran cie'ráhit r~do~ocimierito. Además 
. . ,. __ .,. - ..• ,._ ..... <<;·· .,., - ··. ..... . 

los hibridos de esta planta al cruzarse daban origen a d~scend~n~ia ~e'rf~~tamente fértil. La 

invasión de los órganos reproductores con polen ajeno no oC:urrla fácilmente, ya qÜe los éstos 

están encerrados en la quilla y las anteras madur~·n dentro del brote, por lo que, el estigma. es 

recubierto por el polen antes de que la fl~r se '.abra. Otra ventaja es que podlan cultivarse 

fácilmente en macetas y requerian de un periodo corto para su crecimiento. 

Las caracterlsticas que observó en las plal"ltas,deP/sum 

El objetivo de los experimentos de Mendel era· ~bseÍ"var las variaciones en la transmisión de un par 

o varios pares de caracteristicas y deducir la ley en la que éstas aparecen en las sucesivas 

generaciones. 

De las múltiples caracterlsticas que presentaban las plantas, eliminó aquellas que no se 

podlan distinguir fácilmente y seleccionó los caracteres diferenciales a observar en la 

experimentación: 

1. La forma de las semillas maduras: redondeadas con depresiones poco profundas o con formas 

angulares irregulares con arrugas muy marcadas. 

2. El color del albumen (endospermo) de la semilla madura: amarillo claro, amarillo brillante y 

anaranjado o bien, con tintes ya sea pálidos o brillantes en verde. 
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.. ·' . ; 

3. El color en I~ cobert~ra dela se~Ília:blan~, generalmente cuando las flores son blancas o 

bien, grisácea c~lor relacionado con flores violetas. 
-- -_:=.-_ _:-·,o=- •.=:-=;-=-=~c-:-;o;'.='"=--; I-'''-°"=-'-,:0:-=,~- - - --- ---

4. La forma de l~s vain~s'r11adJra:s:' infladas sin ninguna depresión o con depresiones profundas 

en las z~nas;'entr~ I~~ ¿~~IU~s. 
5. El color de ¡~·s vaÍnas.Íll:madl.Jras: de verde claro a verde oscuro o amarillo intenso. 

6; · La posiéión de las flores: ya sea axiales, es decir, distribuidas a lo largo de la rama principal o 

terminales, es decir, en el extremo del tallo y arregladas generalmente en una falsa umbela. 

7. El largo del tallo: la longitud es extremadamente variable, sin embargo en plantas que crecen 

en condiciones constantes las variaciones de esta caracterlstica se vuelven insignificantes. 

Mendel estableció como plantas largas aquellas que median entre 183 cm y 213.5 cm, y como 

cortas las que median entre 22.88 cm y 45.75 cm. 

La forma de los hibrldos 

En los hlbridos de chlcharo era evidente la preponderancia de ciertos caracteres. Aquellos 

caracteres diferenciales que Mendel vio que se transmitlan completamente o sin cambios radicales 

en la progenie los denominó dominantes y aquellos que quedaban latentes los llamaba recesivos, 

porque se dio cuenta que las caracterlsticas recesivas no desapareclan en los hlbridos, ya que en 

la progenie de estos individuos apareclan descendientes con caracterlsticas de este tipo. As! 

mismo, Mendel notó, como lo habla hecho Glirtner, que cualquiera de los dos progenitores podla 

transmitir el carácter diferencial dominante, es decir, no importa si la caracterlstica proviene del 

macho o de la hembra la expresión es la misma. 

Con este antecedente teórico, Mendel identificó en cada una de las siete caracterlsticas 

diferenciales cuáles eran dominantes y cuáles recesivas. Con esta información comenzó su trabajo 

experimental haciendo cruzas entre las plantas de chlcharos. 
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Los resultados a los que llegó al hacer la cruza de los hlbridos observando una 

caracteristica diferencial 

Mendel comenzó su trabajo haciendo cruzas· entre plantas con caracterlsticas dominantes y con 

caracterlsticas recesivas para obtener. planta~. h.Íbridas. Fijó su atención en una caracterlstica y 

realizó autofecundaciones en las plant~~ hlbrid~s., La descendencia de esta autofecundación 

recesiva. 

co'n relación a 1as.éarácteí1sticas 'dorninaiítes;;se dio C:Ueintá ql.Je podlan ser de dos tipos: 
. .. ,'¡::.:~· >· ·-I-. . ; ¡.,-, .-.:~·.;-.:~.. . '- --·.'.'< . - -~,;,_-· 

caracterlsticas parentaiesl'(totalmente dominantes)' ycaraéterlsticas'·.f,¡t)í1das (con la caracterlstica 
: _ :_:_:-Y,<--> .. ·--~:~-~-:~- .. _t::_~J!.'::/\':~:t~:;_}'.L_,~::.-~{{~:~-:.--Y-~·~---: -~~:.?_ ·;-~~~,-~-- .. +~'. . : ;.::)\:-·:·;:::_"t~:_-<f(,:,:·'-~5~~-'>\-:> .. · :·;',-_ 1 

recesiva latente). Para vef,~n ~~~·,própor~ión;se wesent~ban' úna y otra le fue necesario observar 

la segunda····· g"ener~ciÓri'•yJi'¿u~~Úfica0ria.?'-En6o~tró··•:qÜe···c~andg,.s~' trata. de una caracterlstica 

dominante 'parent¡;~l~·prd]e~f~,~:!~:tos 'se;·~~nti~'rie;:;'idéXt;c~;e~··.·dambio cuando se trata de 

caracteristicas dominant'0'~ü1i'b~;id~: ~·~: I~ ~rógegi~ ot:íservá'~~it;:.·~~oporción 3:1 Igual a. la de la 
·. :'' ', , ::;~·.:. ·.;_>~· ·¡.»·'.( .: 'f.''~ .. , ,;e:.'·. . ·: ·· . ::· ~; : . • }:• '· -.i.i.~-\:_/: ::-?'t.;:j> '..:!::·o:,, ·'.'-' 

:···:~.-,.: · ·\;j·:';. ':t~_··.·.·.~:·.· ,;~:'{,,'.~ :.:,:.~.. ·:-,:_··,'··~: ,,, -···-·, .- :,,{ .. :·-.,·~_',' ... ': .:«,~f;'~;~-~~.:.,: -·e · .";,.'-< 
·- .• . . . ·.1:.·,•.·~.:;, __ .~---- , __ ,·,~. ' - :-':~--·.::··· ··.- ~-.-:. :: ;1;. : ;;-.~· _; ' --primera generación. 

Con estos resuííados, Ía 'p'ropol'ción 3;1 p~bpSest~ ~I fd~ritifi~ar la presencia de caracteres 
": -~' ~;:-)". ~--, 1 ·- . . • • ... .- • .• . '. • • 

dominantes y recesivos en la primera ge~eración púede expresárs!" e,n láJorryia 1 :2:1. 

Si se usa el símbolo A para. denominar a las carncterr~t-ic~s do~i-~ante~; a para las 

recesivas y Aa para las formas hlbridas la expresión 

A+2Aa+a 

muestra la manera en la que se presentan las caracterlsticas diferenciales en la progenie de los 

hlbridos. 

Con esta generalización Mendel propuso lo que hoy consideramos como su primera ley : 

"los individuos de la primera generación provienen directamente de las semillas de los híbridos, es 

claro ahora que los hlbridos de cada par de caracteres diferenciales producen semillas, de las 

cuales la mitad se desarrollará como forma híbrida, mientras que la otra mitad dará origen a 

plantas que mantienen constantes y adoptan las características dominantes o recesivas en igual 

número• (Mendel, 1865). 
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Con esta generalizaciónsl:). dio·. é~e&ta que~ como >lo planteab~n (3Ml1e".Y K()lreuter, aL 

·realizar cruzas de híbridos existe una Jendencla d~ ~egresi¿~ a las for~ás ·parentales. Sin 
-·· _¡o'e_~i'.~_:_~;,~~~--o~'o'-:~ '---~-~,-=;'~~~~- ·-,.,,.---- _ ·~-,- _ -,--- ~--'-;...e-.=;·~.:,...'.___,_~---'--~~=~~--~ :_.:____ :...:___·_;::: ----~----=-._:::_:_~V~-_;: 

hlbridas disminuy!'. 6on'sider~blef11ente ~I pas~ de las ge~era~ion~~ péro ~Í.mca s~ vuelve cero o se 

elimina. 

·· ·Al utilizar i~s prop~rciones antes mencionadas y as~~i~ndo•que cada planta produce en 

cada generación sóio cuatro semillas, Mendel propuso.Una tórrííu1a matemática que predice 1as . ·.,_.,· ''.·- -.-. 

proporciones en las que aparecerán los tres tipos de io'rm~s al paso de las generaciones: 

A : Aa :.,a 

2"~1 :·· 2·· : 2"-1 

donde "n" es el número de generación, asi por eJernpl~ p¡:¡ra la generación 8, la proporción será de 

255: 2: 255. 

Este cálculo teórico de las proporciones en las que se presentarán los Individuos al paso 

de las generaciones es la formalización que logró Mendel al proponer un modelo matemático que 

comprobara lo que los hibrldólogos ya hablan establecido emplricamente. 

Los resultados a los que llegó al hacer la cruza de los hibridos observando dos o más 

caracteristicas diferenciales. 

Lo que después le interesó a Mendel fue ver si la ley descubierta para una caracteristlca diferencial 

era aplicable cuando se toman en cuenta varios caracteres; para lo cual realizó otros experimentos 

de cruzas del mismo tipo al anterior pero poniendo atención en dos y tres caracteristicas 

diferenciales. Cruzó plantas de caracteristicas dominantes y recesivas "puras" para obtener 

híbridos con las caracterlsticas diferenciales de tipo dominante fijando su atención en dos 

caracteres (AaBb). En la primera generación, la descendencia de los hlbridos dio origen a nueve 

formas distintas. 

Estas formas las clasificó en tres grupos diferentes dependiendo del tipo de progenie a la 

que dan origen: 

1. AB, Ab, aB, ab: caracterlsticas constantes; en la siguiente generación no hay variación. 
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' . . -. . ,-·." ,,., 

2. ABb, aEÍb, AaB, .Aab: cÓnsÍantes en .un .carácter, híbridos en el Ótro;.en la siguiente 

generación sólo ~a~ían en ~n c~rácter/'/ ' '• :· •'• 
_-:_-=.-o -e-.-•-;:-= "·.""7--•r--·"°-":~- ~=o;-~--"--=-"-''""·~~-ooo- -r •-•- ---'-'·~=;-o=.oc-

3, AaBb: híbridos. en arnb'os,·c~ract~fés; ert la sigulénte gener~ción presentarán el mismo 
¡•,,.·,. 

La proporción en I~ ~LÍ'~!~~ '~r~~~gt~roíl ~~to~.'Índi~id~~s fue 1 (primer grupo):2 (segundo 
ty:: :;::! • --~ .,· . ·¡_;;~- •,-

grupci):4 '(tercer 'grü~Ó)f~~or'io'ta~to'1a'ciesde~den~1a}·cuándo'se toman en· cuenta ·dos caracteres·· 

diferenciales, esta represent~d~' pcir la ~l~u;e~t~ ~x~r~sll'.>n:: 
~~i~~l.asi ~b+ · 

2Á6i,+ 2~ab.;2.~~s ,+zAab + 
·.··4AaBb 

Esta expresión es igual a la.~ombln~~iónd~ 1a'sciJ~~~8resion~s para los caracteres A y a; By b . 

... • {lr2Á~+:r(~~~Bb+b) 
"¡_'.. 

Al realizar )a misma experiencia, pero ahora observando la distribución de tres 
,_ -. -_.~._-,. f·. r-· ~ ·- ·: - .. __ .,,_ -. 

características, Mendel, obtuvo' cuatr~ grupos diferentes dependiendo de la descendencia a la que 
. . :-~· ;: . ,"·. ·' 

daban origen. La pro~Órción de estos gr~p()s fue 1C! siguiente: 1 (primer grupo): 2 (segundo grupo): 

4 (tercer grupo): 8 <.c~a~~ giu~~J· t.'.~o~"!:~ ;~~nt;J8,',de~~e~d·~ncia·. ~u~2do se toman. en ~u en ta tres 

caracteres diferenciales, est~representado por: la sigul~~te expre~lón: .·•·· 
,,.· "'._ ,-_:._:-_._,__~: ~.::;·~ ;_,.;~-;-}/'-·;- .<~:,¿, ~- · .. _·_-.'--~Y· - f.-~-\,·-~' -;,h:-;; _-;·s>- ~' ,~< ' .. : --__ , ;,:;,:,__, · .. 

·> 

... ~ . 

2ABCc+2AbCc+2aBéc+2~l:>Cc+zA:'BbC:+2.A.s~+2~BbC+2~BbC+2AaBC+2AiiBc+2AabC+2Aabc+ 
·.,-.. . --:--·, 
'¡« - • 

· 4ABbCc~4~Bk~-i'.'4~~sc~+4Aaí;Cc~4Á~al>c+4AaBbc+ 
. · · ';· <-;-:::~. ·--'!. · :·,~-·:e -'.ole;,'-' .. _,'..< - .·-·º.'-·'· .: 

, .. - : ..... .. _, .. ,: .. ·, 

··,·SAaBbCc 

By b; C y c. 

(A+2Aa+a) (B+2Bb+b) (C+2Cc+c) 
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Los resultados~de.an.;bos exp~íimentos ;IJeváron ª~Mendel'.a proponer una segunda 

generalización, que. hoy conocemC>~ ~orno' ~~:s:~u~d_a~e!': "la relación de cada pareja de 
, • ' -"';~~-==·-,.·-~O=;~"'-- :-e; ----··.----- -~,-'."'---·.-oc;·.---·· ---,,---,.·-- -

caracteres diferenciales en: la unión de: hlbridos es independiente de las otras diferencias que 
. · ..... ' . ··'··'· "'• ,· -- . -

i-'· 

presentan 1as cepas parentales origiriale.!l\ (Mencie1;\ 1865>;: es ·decir, una característica diferencial 

se transmite de manera'lndependlente'a otra:(s),'de tal forma que por ejemplo la caracterlstica 
: . - ' • ; _'. . '. , . ·, > -; . ·. ' .- . ;.·. . : . - . ·". ; / . ' . ' . - "' -.-, • : ·- • . . ... :· . ' .. , ,_:. ~-· ·" - : 

!amano deltallo'e's inde~endientJ'd~la f~~rri~ cÍ~ la~~milla o:c¡;lor.de la vaina. 

Men~~I · r~aHz~ I~~ ·Jr~2::s· n~6esarlas para' corrob6íar ~s. resultados que habla observado . . .. - ·- - .. . -i :·::·~ ~ .. ; .· - . . ,,.._ '· -. ' . -- - -- . - -, ' " .. .,, -- -

en la. transmi~·¡óg de ~~rlos bar~~ier~s · di,fer~nclal~~. cdn' Íoque planteó una expresión teórica que 
~~-:; - .;·,; ;, .- - \,,1;¡ '._.,,,' ;::-::·:;_;';.- ' . ~-. (_ i . . . 

predice l~s corl'lt>iri~~ihri~s: <;~ F•: · ~:: 

"Si ·n~ repr~k~~;t~ ¡~I }/S,:.;,~ro''de• éaracteres ~ifere~:&iales en dos estirpes parentales, 
,' :.·· .. :- .: __ -__ · . : ~ ; __ ' ~--~-·.: _ >:~~_-:--- ::~,; . -·' ·.' :~·,_- -~_·.;;:· :_-. ' . ...,, :-: . . ·:·· .': __ ~~ .. _:-~~ _'' ·, ;.:~ -:; . ·;~ '~'. .. ';f'.º"; 

entonces :t' ~s 'e1n(/,;:,efó de té'fm1,{os'de /aserie de ~ÓrribÍn~~ion'es (número de formas distintas 
, . ' ,/.· (' - . ,--¡ ' 

qué se prese~tarÍ ~~ I~ dróg~~i~{ 4~ ~I riú;ri~j() de fndÍ~JdÜiJs ~~"e p~rtenecen a la serie (número de 
·.. _.,_,- :·;· ... -·--~.-':.,e---.'':,_;:':: .'/_ "· ·:----~-" ·:.<::'-.·-~';.i~- -:..~~",•. ;."i•/ __ .-

Individuos •·por cruza)• y .'i',. el hÓ~~r~' d~· c~mbÍ~~~j';,j;'{;5c¡¿~,~~r/r,a/7~cen constantes (número de 
, -'.·. :~ ... ~~~~ ·- ·:-.:_-~{\:;_~:~::/:~»-.-~~r.:::,? :'.·:_);;~-·_,· ¡;-~~~.:-::.;:-~(-~: '..\'./,:T~:·-:~t:i;~~-J.::::i~;~:--::l/f_( ·,::~;'.~(:~. -: J· ;, 

individuos que permanecen con las características hlbridas)". (Mendel,'1865) 

Si por ejemplo se to~~~ e~ ~'u~n~~ 1~:, ¡;~t~~~i~c~~;l~;:~;fdiferenciales que observó 

Mendel en sus experiment~~~~~e:'.' ;:: ~:~Úeri~ 'qu~',, ~~''\J¡>Ú~~:~é;j~~~ar 3 7 =2187 formas o 

combinaciones distintas; 47=16 384 individuos; y 27=128 inditi~u·~:~~1~;i~nen las caracterlsticas 
- .. )/5.'{;_f~ :;~,;·_~ 

hlbridas para los siete caracteres diferenciales. Estos resultados fÜefC>n obtenidos por Mendel de 

manera teórica y validados con los experimentales. 

Las células reproductoras 

Los resultados de la experimentación con plantas de chlcharo llevaron a Mendel a proponer una 

hipótesis acerca de la constitución de las células germinales (óvulo y polen) en las plantas del 

género Pisum: para que se genere progenie híbrida es necesario que "las células huevo y el polen 

fecundante tengan caracteres iguales, de manera que ambos estén provistos con el material para 

crear individuos similares· (Mendei, 1865). Lo que está hipótesis propone es que las células 

germinales, ya sea femeninas o masculinas, poseen necesariamente la misma información, si no, 
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serla imposible que de la cruza de dos progenitores puros se originen individuos híbridos en los 

que_ se expresan los caracteres dominantes pero se mantienen en latencia lo_s recesivos; 

Las diferentes formas o tipos de individuos que se generan al cruzar híbridos; asf como la 

proporción en la que se presentan, puede entenderse por el principio qlie dice quei,"los-hfbridos 

forman células huevo y polen que, en su constitución, representan en igual número todas las 

formas constantes que resultan de la combinación de caracteres unidos en la ferli/izaciónn (Mendel, 

1865). En la expresión A+2Aa+a; "A y a" representan la progenie que mantiene las características 

constantes y "Aa" la que mantiene las características híbridas. En esta expresión se observa que 

hay tres clases distintas y cuatro individuos, para que esto pueda llevarse a cabo es necesario que 

los gametos que participan en la fertilización sean los siguientes: 

• Células de polen: A +A+ a + a 

• Células huevo: A +A+ a + a 

En la unión entre los gametos, cuál de las. dos clases de polen se unirá con cada una de las 

dos clases de óvulo será completamente al azar, es decir, Ja probabllldád de_ que una célula se una 

a otra célula es exactamente la misma. 

Células polen 

Células huevo 

11.2.2 La herencia desde la visión de la hibridología 

La propuesta de Mendel, descrita en los apartados anteriores, es la aplicación de un modelo 

matemático que responde a la evidencia macroscópica que se genera de fas cruzas entre las 

plantas. Para que el modelo fuera funcional Mendel tuvo que establecer ciertos compromisos 

teóricos, para Jo cual desarrolló ciertas concepciones que sirvieron de andamio para construir una 
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leerla que explicara la ~aner;:¡ ~n la que se tr~~smiten las taractérlsllcas: Est~s concepciones se. 

denominarán conceptos Elstructurantes porq~e come;; s'.EI otiservó al hacer el an~llsis del trabajo de 
--,----------·- ------,=------- ·-- - ~--- ----·- ----- '- ·~ ---,¡---"=-=-"=.-o;'_:=,.--,_-¡-f.,_-=_·-,4=¡.-..o;...c=--=·==--=¿O.-,O.~:"-::,~_'.__c; .• -o-o_ -· _,_,_··-,

0
--=, 

Mendel permitiercJn 6onstruir un nuevo· modal~. e~pli~~tl~o · .. del fenómeno de la. transmisión de 

características de progenitores a descendientes.: · 

Los conceptos estructurantes construidos p~ra fundamentar la propuesta de Mendel fueron 

· los siguientes y están representados en la figura 2.2: 

./ Las características deben estar en entidades . físicas. discretas, denominadas factores. 

Cabe destacar que Mendel sólo suponía que se e~contraban en las células reproductoras 

de la planta pero desconocía su naturaleza o su uJi~aci~n ~11 esta~ células. Para una 

misma característica, los factores pueden s~r de d~~ ti~~s: domin~~te~ y recesivos. 

Los factores o la información completa de ia~ c;ra6t~~f~tfcas:d~'uh~.it~nta,debe estar 

presente en todas tas células germina/e~. '.'0si~~6ir, '.en':cad~,~~~I1de· lás".céluias 

reproductoras que produce una planta se .~ncuentra tCJda, 1~'. in;(J:~~~~i6n:. ~~bre las 

características de ésta . 

./ Los individuos presentan su información en pares (AA, Aa, aa), por .lo tanto durante la 

producción de las células reproductoras debe llevarse a cabo un proceso de segregaóión 

de los factores, que es independiente, es decir, la segregación de un tipo de factor es 

independiente a la de otro. 

La obra de Mendel no revolucionó la ciencia de su época, se quedó en el ámbito agrícola y 

aunque se dlcr·~Je cay~ en el olvido, se tiene el registro de algunas publicaciones que citaron el 

trabajo del monje agustino entre 1866 y 1900 (año de su resurgimiento) (Drouin, J. M., 1998). 

Mendel ~·~vió·u~acopia de su trabajo al experto en hibridación Kari von Ntlgeli (1817-1891) a 

Munich donde éste era profesor de botánica. Ntlgeli no le prestó gran interés, comenzó entre ellos 

una relación a través de cartas en las que comentaban el trabajo. Ntlgeli estaba convencido de que 

los hibridos generaban descendencia variable y Mendel como sus antecesores hibridólogos, 

estaba convencido que la descendencia hibrida tendia a regresar a las formas originales. 
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Figura 2.2 Mapa de los conceptos estructurantes de la propuesta de Mendel. 

para que se 
cumplan 

~ 
Hibridología 

los factores se 
dislnbuyen por 

~ 
Independiente 

propone que 
los elementos 

hered1tanos 

Envueltos en esta polémica, Ni:igeli le recomendó a Mendel realizar los mismos 

experimentos con otra familia de plantas. Convencido Mendel de que sus resultados explicaban el 

desarrollo de los híbridos aceptó la propuesta y comenzó sus trabajos con la familia Hieracium, 

(conocidas comúnmente como vellosillas). Trató de hibridar estas plantas durante cinco años, pero 

los resultados que ~btuvo eran incomprensibles, ya que no se ajustaban a sus proporciones ni a 

sus leyes (hoy sabemos que estas plantas se reproducen por partenogénesis, cuestión que 

evidentemente Mendel ignoraba). Mendel desilusionado y derrotado dejó a un lado sus estudios 

con híbridos. 

11.3 La biología celular: el acercamiento microscópico a la vida 

La instauración de la Teoría Celular en el siglo XIX marca un parte aguas en la biología moderna. 

Como lo afirma Duchesneau (1987) "descubrir en qué consiste la "estructura elemental" de todo ser 

vivo, permite alcanzar una visión clara de lo que constituye el "fondo" de la naturaleza viva, tanto 

animal como vegetal'. La concepción de la célula como la unidad fundamental o estructura 

elemental de la v.ida fue y es un prerrequislto para construir y comprender todos los conceptos 
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actuales de estructura; mecanlsmos.llereditários, desarrollo y diferenclacióri. unidad biológica y 

teorla evolutiva. 
r- - - - ~ --'..0-.·-=-=o-c -·-

El naclmient'o d~I c<Jn~epto de célula está Inseparablemente unido al desarrollo tecnológico 

del microscopl~\Cl'~reáció~ d~; microscopio permitió a los estudiosos descubrir un nuevo mundo. 
, ·' . ' ¡'-: 

En el texto Micirográfra (1665); el Inglés Robert Hooke (1635-1702) plasmó su interés en este 

·nuevo• instr~me~to;::~fa~·l~f~;mación -acerca de· la técnica··mlcroscóplca y mostró Imágenes 
' ; ~ -C' :;.~·:./- ~:.{;-\-'!, --

aumentadas' de obJet~s.d~Úla vida cotidiana (Magner, 1994; Ruiz Herrera, 2001 ). En este trabajo 

hizo especu1a61orí~~ ¡'s~br~! '1;;_ naturaleza de. la luz; -las . relaciones entre la respiración y la 
. ----~'"--¡~· ' . . .. '-. ,..:-_ 

combustión; ysol:>'r~ ~12o;:¡~eff'cii;; los fósiles. Además, utilizó por primera vez la palabra célula, 

aunque'con un .. se~ifa~Hd;~~~;g·al tue'se tiene h~y en día. Interesado en estudiar el interior de los 

objetos cot;di~~b¿. :~·~~k~:~.º~i~~{ ~ ~~~;c:11~X~69~~:·~1~unguir pequeñas perforaciones y poros 
~' <:,, t, • ¡::·.·-: e~< '· 

yuxtapuestos llen¿s'de'aire~;;a 10s'quedé•nominó~'cé1Úla.s". Al hacer observaciones de tejido vegetal 

~:;:~d,:~~:~o:.r~tt:~if r~l~·tt4~f ,~;if~~i::":: e:,:~~::.:::=::;,:::~~;,:~ 
realizó estudios microscópicos de mayor profundidad en tejido vegetal y animal, motivado por la 

idea de que planta~¡{./:a;,¡~~l~~-Q~br'~h-,·~oseer· estructuras similares se lanzó al estudio 
-·;\· .-, ··.,·.'' 

~ ·. .· -~,, ·-. ; •. ::.::- ·,,:. ·-~·/-.. ·: .. :~.~·-·:c.·.:::·;¡.'.·. -,;y_·.:;- .u:~~·,, e::>"· .... >. .-
microscópico de sus tejidos: En ltalia:el:boloñés Marcello Malpighi (1628-1694) utilizó, como sus 

contemporá-neos;.<1~ :i;t>~~1&acÍó~·j';ril~ro~cógf6a.para sus estudios en fisiología, 

histología ·Y a~ato~l~;~~~¡~~jY~J~~·~~é~~~1~1 con la vegetal, se dio cuenta como 

embriología, 

sus colegas 

Ingleses, q~e ,~~ I~~ pÍ~ntas se encu~ntran cuerpos minúsculos en forma de bolsas, mismas que 

conforman a iOc:la: 1a 'l>1arita. sin embargo, en ningún momento pensó que fueran partes vivas 

estructural.yfJr,'b1~ria1mente independientes. 

Sin duda el mayor microscopista del siglo XVII fue el holandés Antoni van Leeuwenhoek 

(1632-1723), quien con el fin de descubrir nuevas entidades microscópicas diseñaba sus propios 

microscopios (de tipo simple), que llegaron a ser los mejores sistemas ópticos del siglo. Gracias al 

avance tecnológico de sus microscopios, en el siglo XIX, se lograron observar células de 

dimensiones menores, así como estructuras celulares internas. 
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Los estudios de;ivados. de est~ nueva. evidenci~ miC:roscópiC:a propiciaron la discusión 

acerca de la_. ~~t~ra_~~~~-l~e los' organismo~ vivos; Dura~te la· se_~u~~-~.~~~t~d deh_~iglo :XVIII el 

fisiólogo süizo Albred1t \Ion HaUer (1708-1777) y el naturalista francés George~Lóuis de Buffon 

( 1707 ~17BS) · prop'usieron dos modelos opuestos acere~ d~ la natúrale~a de la vid~; Jon Hallar era 

partidario del. preformismo, sostenía que el componellt~ anató~ico básico era la fibra, pero 

continuaba asignándole funciones vitales a las·. estructuras globales o · in-descorriponibles ·del 

organismo. Buffon trató de inventar un nuevo modelo que _eliminara el preformismo, éste se basaba 
.. ' '.•. . . 

en las "moléculas orgánicas" y los "moldes interiores". Suponía que el universo contiene muchas 

partes materiales elementales dotadas de propiedades vitales, a diferencia de las inorgénicas que 

sólo poseen propiedades fisicoquímicas: Estas partículas o "moléculas orgánicas" que p~netran al 
- . ' ~ ' 

organismo se asimilan según él gracias a un ~·molde interior''. Para; Buffon, los organismos se 

forman por la construcción ~aulatin~ de estructUras'cada vez más complej~s. c~ncepclón conocida 

como epigénesis. ·: · ··· . · · 

Con los trabajos realiz~~Ós'en er'sl~loXVll y ~¡XVIII, el sigl() XIX c~rnenzó con un sin fin 

de polémicas y teorías acerca de este n.uevo mí.indo nlicroscÓpico'. LéJS preguntas alrededor de la 

estructura del material b,fológicc:i dierón ¡origen·. a ~olémicas acerda de IS ~:lsféncia real de las 
,:'c. ) ' .. '~; .. ;·. J-~.:· ·· :·\:~ • 

células o de la posibilidad de que fueran tan sólo artilugios ópticos. 
~-- -~:_ 

En general lacóríc;~ción.dominant~ acerca.delorgaríis'rnoera;vi~~l,ista~ Se sostenía que el 
'"·"" ·:-·-·.' 

ser vivo poseía una esencfs vital. irl.~descomponible' (Duchesneau,;,1 SS'l),"_es dec'rr, no. era posible 
;,-.,_ .,·,.-; ·---.-

explicar sus funciones pb~ I~ irlt~ra6ción mJbériica de l~s pa~es y po~;1a'f~t~rz;e~6iór1 exdusiva de 

la fisicoquímica. El alemán Blu~e,nb~chpropo~la que ~I principiovital;¿e:organizacióÍ!d~lo~seres 
vivos es una fuerza que n~ s~~p~ed'e'.subyugar a las de la naturalez~ in~rgénrcá (DUschesneau, 

1987). Éste principio posee el p'ian de integración estructural y funcional característico de los seres 

vivos complejos. Desde el punto de vista vitalista era inútil buscar unidades fundamentales dotadas 

de la información para construir organismos complejos. 

Los que no tenían una visión vitalista estaban convencidos de la existencia de la célula, a 

la que concebían como simples cavidades que se observaban en ciertos tejidos, concepción 

heredada del siglo XVIII. Para este grupo de investigadores, un tejido celular era aquel que tenía 



orificios microscópicos (Duschesneau, 1987). Adehi~s norelacionaban a la célula vegetal con la 

célula animal, aunque exi~tl~n cieriUficos ~~e ~islurnbraban ~la célula corno la unidad entre ambos 

grupos (Ze~tella, :19;~). ~~·su tré3bajo ~-e¡18~~. L~rl,~r<:t~scribe un párrafo en el que se ve 

reflejada esta idea: "ningún cuerpo puede ~~ríer, \/ida ~¡sus pa~es constitutivas no son tejido celular 

o están formadas por tejido celular". Pero los i~vestigadores no consideraban que las células 

fueran unidades independientes, sirnplernen't~,I~~ co'ricebian corno intersticios localizados en los 

tejidos. La Idea de que la célula fuera una ~~~u~t~ra;eiernental viviente susceptible de explicar la 

formación y la integración de los organlsrnos'rnás complejos y diversos parecfa simplemente una 

especulación (Duschesneau, 1987). Esto cornenzó',a tener sentido hasta que se empezaron a 

hacer estudios sobre el núcleo celular (Magner, 1994); 

Antes de la postulación de la teorfa celular,los;estudios microscópicos giraban entorno a la 

descripción de la célula. Robert Brown (177;~185~):,describió a la "areola circular" que se 

encuentra en las células vegetales (hoy estruptura conocida corno núcleo); Johannes Evangelista 

Purkinje (1787-1869) desarrollo técnicas pararealizar cortes muy. finos en los tejidos vegetales y 

describió a la sustancia que se encuentra en las células, protoplasma. 

11.3.1 La Teoría Celular 

El desarrollo de la Teorfa Celular se adjudica a los alemanes Theodor Schawnn (1810-1882) y 

Matthias Jacob Schleiden (1804-1881 ), sinernbargo fueron fundamentales los resultados de 

muchas otras investigaciones en la consagración de dicha teorfa. 

Los antecedentes más directos a la propuesta de Schwann y Schleiden son los trabajos 

realizados por los naturalistas franceses Henri Dutrochet (1776-1847) y Francois-Vincent Raspail 

(1794-1878) quienes sintetizaron el movimiento globulista. Ambos propusieron la unidad 

estructural "utricular" o "vesicular" de los vegetales y los animales; a pesar de que tenfan esta 

concepción sus explicaciones presentaban dos deficiencias fundamentales que impedian que la 

idea globulista representará una concepción general y aceptable de la estructura elemental de los 

organismos vivos (Duschesneau, 1987): en primer lugar, los utrfculos o glóbulos eran 

representaciones muy burdas de las estructuras vivientes elementales, ya que no se explicaba su 
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constitución interna a pes~r de que desde 1820 s~·con:ocla ·el núcleo; por consiguiente como 

segunda deficiencia; n~ pgdl~n expUcar cómo estas\estructu~as lograban transformarse y dar 
-· · - - --:=---- =c3o'·=--,o.-~;:..-~co~.ho,·~~~~--,~;7 ;:--o;.~,=o-=-:~,--;;'·_;_,;:-~-'.-o--ic=:o-~-"i~=--" . . ',;=.c_co~=---!=:~;~,--;'~;~.:O.-c; 

0 

origen a los organlsmosC:olllpfejos.·. ·.·<i· 

Schl~iden :;~rboti~1é& J~ formaC:ióÍny:se 1~·ad¡Üdica'.1a . reestructuración del estudio 

botánico. Hizo d~ ~~t~ disciplina ~~a'.ci~~cia i~dJcti~~ qJ~ t;~taba de establecer leyes en el reino 
' -·· . ' ' " . " .,, .. '· .... ' :'·: ·~~.--. -._· ' 

vegetal;'co'nocía-niiiy'bien"el :trabajo de Br'own ~ce;d d~I n'Úcleo ·y pensaba que esta estructura 
-- "~~- ,x~:: ·' !.:·: ---:: "- - ~;2¡ Ó/::~_:, 

debía estar relacionada con el creéimlÉmto y desarrollo. de la 
0

planta (Duschesneau, 1987; Magner, 
- ·;. ' .• ·,, • .e"•', ,,_._..-_ ·_.::· -~·--····'t::y~;·:.--;," ... -.. -. 

1994). Schleiden estaba convencidoOpor 5'1Js ~bs~r.i~~ion~s·''Y'1as de sus colegas, que las plantas 

son agregados celulares, este investigador p~~~~tii~~~~J:~.;~ÉlluÍas•provienen de otras células o 

bien se originan de un fluido viscoso, al qJe ll~lllÓ citobl~st~nia que, por un proceso análogo a la - ., . _. -- . ..,_·: ·-·····' ·. ,, .. _.- . 

formación de cristales, forma agregados quicie~puÉ!s s~~C:onviert~n en una célula; cabe destacar 

que.a pesar de esta idea no crela ~~·1~'gen~r~~ió~,~~;~()nt~n~~- (Magner, 1994; Zentella, 1996; 

Rulz Herrrera, 2001 ). 

Schwann era un anatomista y fisiólogo animal que trabajó en el laboratorio Johannes Peter 
,..-·_ :'..<. ,·:\~~ ·-./ :.'. 

Müller (1801-1859) durante toda su carrera. Alfallecer Müller heredo la idea de crear una Teorfa 

Celular. Schwann estaba convencido~e._qúe'~n,l~s',~élulas d.ebía encontrarse la información para 

que éstas funcionen como un todo (Zentella, 1996): La relación que entabló con Schleiden y su 

descubrimiento de los núcleos en las células de la notocorda en vertebrados, lo hizo percatarse de 

la importancia de esta estructura, vio en ella la clave para unir el mundo vegetal con el animal. Al 

igual que Schleiden, Schawnn creía que las células poseen una independencia en cuanto a su vida 

pero se subordinan para funcionar como un organismo multicelular completo (Magner, 1994). El 

mismo Schawn dijo que el crecimiento de un organismo no se produce a partir de una fuerza 

inherente en él, sino de cada una de sus partes, las cuales tienen vida independiente 

(Dúschesneau, 1987). 

Entre 1838 y 1839 Schleiden y Schwann propusieron la afamada Teoría Celular, 

compuesta por dos postulados: 

1) Todas las plantas y los animales están constituidos por células 

2) Todas las células provienen de la división de otra célula. 
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Aunque proponlan que todas· las células provienen de otra célula aceptaban la teorla de 
" --_,-_ -=-ce-

agregación del citob/astema, al que llamaron proceso de "intususcepción", como mecanismo de 

formación . de células, En esta, teorla· de : agregación se planteaba que la formación de nuevas 

células dependla 'cie<1él formación/de núcleos en el citoblastema, sugirieron dos maneras de ,._· ' " ,• -· 

formación d~ nÚC:1~C>s:•l~~~~~()¿én,es1~f-cuando el núcleo se forma en el citobtastema interior a la 
'·' - . ·-·:-·-·'. ·- -· ".- _,;~- . '-'-' .~' - . -- ·" ·- . 

:_::~:';-

célula-madre: y I~~ ~x'ci~é~~si;/ cuando .. el núcleo surge de esta sustancia fuera de la célula 
< ~« ':\.'. 'i.>··· 

(Duschesneau, 19B7);';,) -:; ,, 
.. . ..j ''·· ......... - ·,: ~" ' ;;¿'.; - •• 

- . ;-· 

i~-~,~- .;·(:;-

funciones de l~~pl~~t~.~y)os animales; El segundo postulado de la Teorla Celular quedo como se 

conoce·actualmente: Úna''célula procede de otra célula hasta 1855 que los alemanes Robert 

Remak (1815~1B65)yRUd~lph 1Vlrchow (1821-1902) demostraron que la hipótesis exogénica no 

era válida. 

Desde ~~te momento; com~ lo argumenta Wilson (1925), se inició un segundo periodo de 

maduración del~ ~~ciente citologla, d,e la embriologla y de los estudios acerca de la herencia. 
' • .:·-:. e .• • - ', 

En los últimos veinticinco ai'los· del siglo XIX, los estudios acerca del segundo postulado de 

la teorla celular fueron exhaustivos. 

Estudios sobre el proceso de división celular 

Como se ha dicho el desarrollo de la biologla celular está lntimamente relacionado con el avance 

tecnológico. La microscopia habla conseguido grandes logros durante la primera mitad del siglo 

XIX. Se preparaban los tejidos con diferentes químicos para colorarlos y se hacian cortes 

pequei'los, gracias a los modernos microtomos, que permitian observar estructuras subcelulares; 

las técnicas de tinción con colorantes naturales y artificiales permitieron tener preparaciones más 

detalladas; y las técnicas de inmersión para incrementar el aumento de las lentes fueron 

determinantes en los logros alcanzados por la biología en la última cuarta parte del siglo. 

Los microscopistas alemanes Walther Flemming (1843-1905) y Eduard Strasburger (1844-

1912), el primero estudioso de las células animales y el segundo de las vegetales, describieron el 
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comportamiento de las céÍ~l~s du.rante. sU clivlsiÓn, {hféieron uso de los •icolo.rantes sintéticos 

(inventados·· por Perkin en' 1 S60 ; aproxlrnad~m~nte) recién· intrciduciclos• en :.Ja Investigación 
- -=-o__- __ ~ ""~---.ce-e;.= =--"=co.~--co.:=-,.O-,=--=-=cc~~-!o.~-.o_=f"'-,-- __:-~-.=._ ·.-----.-,·- ~_,__,_ --· 

microscópica' 1ograr~n t~ñ1r'e1 ·'r;úcl~C>:'de · l~s ~élu'iéls 'para obser\larío, de · rrÍ~nera. muy detallada. 
·:l~ ft~ 

Alrededor de'18.10,·Fiemmill~{ciescribIÓ ~l'material qtÍe se encontraba de.Mtfo del núcleo, al que 

llamó· cromatina(d~I grÍ~~~;·cro~oS:{cbl~r) po~ teñirseintensameh't~.; Í~ ~¿~d~:~i6f~omo un cúmulo, 
~: e ;/'_'· - ' •. :'. "' ' ·~(!:'.\·: > ; 

·· :",:~:~~:~r,:1~~~~~;~·J.1~1:~~:.~;~r:~,:t;:~~~t~ü@1r:;f~ir)~·:::::.: 
cromosoma fue:utili~éldá' hasta 1888. por Helnrich W~ldeyer (1836~1 '921 ), • quien al usar la técnica 

. ~~--:.· "" - ;::·-;:, ., .. ' . ' ' ... - . :· ~.-: . . . - . . . 

detinción'con hematoxilina cleséribió. estcis·eiementos:(Magner, 19El4)i 

Mitosis 

Strasburger publicó su 'trab~jo CelÍ~Formation and Ce/1-Division en 1875, en el cual describla y 

explicaba el compllcado proces~ de diJisiÓn celular en plantas pero no fue tan reconocido como -.. · .. -.. . ;. ·;, _· ... ·' .... - ._., 

Flemming. En 1882 Flemming: publicó sU 'trabaJo\ituládcí'. C~// stbstance, Nucleus and Ce// 

Divislon, en el que estábleC:ió las bases para el estudio posterior ele las fases de la división celular. 

Se dio cuenta qÜe dura~~e·~'~•divis~~~ célular los crom.osoma¡~eseparan en cantidades iguales al 
, .. - .. , ..... --,·, ... _:{.•,'.'" ·-/'· ·-·-- . . _._.,'" ; J•:· !>-·:. ;,··, 

final de la división, por'.1o'qÜ~ sup'uso qué existe un paso'de multiplicación del materi.al antes del 

proceso ·de duplicacl
0

ó~;:.A.este proceso lo bautizó 'c:on el nombre de Mitosis, del griego hilo 

(Magner 1994, Ruli;He~r~ra,i2001 ) .• 

Melosls> 

En 1883, Edo~ard'•van B~nederi·,(1846~1910) al estudiar alas células,germinales: óvulos y 

espermatozo;des, l~gró. reconoéer' la in~ivldual;d~~ d~ los cromoso~as; s13 dio cu~ntí:) que. estos 

existen en torma de pares idénticos en un ri'úmero rijo p~ricáda especie (Ruii 1-ierrt;;ra. 2001 >· 
.;:_.,:,;. ·, 

Gracias a este descubrimiento se dio cuenta que en este tipo de células las reglas de la división 
. _':..;i<~·.: •' "'<,_, ·.- .. 

celular mitótica propuestas por Fiemming y sir~sburger no se cÚmplen; :ya que. los óvulos y 

espermatozoides poseen tan sólo la mitad de cromosomas. AJ dividirse las células precursoras de 

los gametos reparten cada uno de los miembros de los pares de cromosomas a las células hijas 
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(que en este caso son cUafro en lu~ar~~e dos); a este ferié>m~no que da Jugar a Ja reducción del 

número cromosómlco lo denominó Melo~isJ 

Este tipo<de divisJÓn i::eJl.ÍJar era eongn.Íent~ con el fenómeno estudiado por Strasburger en 

el proceso de fertilización. Él habla notado que el óvulo y el espermatozoide durante la fertilización 

reconstituyen el número cromosómico, es decir, el número de pares de cromosomas. 

11.3.2 El antecedente celular para entender la herencia 

Los conceptos o concepciones estructurantes que permitieron vencer el obstáculo epistemológico 

vitalista en relación a la organización de la vida quedan resumidos en los siguientes puntos y están 

representados en la figura 2.3: 

~ La concepción de que tanto las plantas como Jos animales están ~cm~tituldos por células, y 

que tanto las células vegetales como las animales pr~~e~tan ,·una estru~tura llamada 
,,_-

núcleo. 

~ La concepción de célula como la unidad fundamental d'e la .vida, tanto estructural como 

funcional. 

La concepción de que las células proceden de otras Célul~¡;. J() , q~~ ; promovió que se 

realizaran estudios sobre el proceso de división celular p~r~C~ra~teri~~rlo;;C ~-; . 
;-~· • .:._: __ .~~~'.:·, <_~' 

~ La identificación de los cromosomas como entidades que se ericúeritran en el núcleo y que . " ... __ }: ; .-·· -

sólo se hacen evidentes durante el proceso de división celular.,burante este último proceso 
·- ··.: ,.--·-.. -

los cromosomas se dividen y se reparten a las células qu~ re~ultan de esta división por Jo 

que proponlan la idea de que necesariamente en algúnmomento del ciclo de vida de la 

célula se debla de llevar a cabo un proceso de duplicación de Jos cromosomas. 

~ La existencia de dos tipos de división celular, la mitos;s,-~ la meiosis. 
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Figura 2.3 Mapa de las concepciones estructurantes en la visión celular de la vida. 
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La concepción de la célula como unidad estructural y funcional de los seres vivos fue y 

sigue siendo fundamental en los estudios biológicos. Desde la postulación de la teoría celular la 

biología, disciplina recién nacida en el siglo XIX, avanzó a pasos agigantados comprometida con el 

paradigma celular. Como propone Gagliardi y,Giordan (1986) este pasaje histórico permite ver con 

claridad• una de las tran~forrli~ci()ne:(co~c~ptuales fundamentales que se realizó a finales del siglo 

XVIII y_princid:i~.sº~,::·fi.•,B1xd~1.·~~s~,'-~f,",,,~·,,l\~i~.~t1~3~ea de que todas las propiedades de un organismo 
'.J,• 

están, determinadas por el 'nivel'microscÓpico subyacente. Eí obstáculo epistemológico a vencer 
, , ._'" - -· . , _:~--~ __ _,_-_e_ L-' ~\:·o;c· ·· ·:.~-'- · .'~-·-~:: .-~.¿~::; .. ;._. -~·~~':;:{:¡,;;~'~\~;:,:~:::_~~--·;:~-\~:·-- ,:_X._ 

fue descubrir las relaciones entre el nivel microscópico y el macroscópico cuestión que determinó 

el curso de las Investigaciones posteriores. 
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11.4 El nacimiento de la genética 

Con esta nueva visión celular acerca de la organización y naturaleza de la vida, los Investigadores 

pusieron todo su empeño en hacer teorlas que explicarán desde el nivel microscópico lo que se 

observaba macroscópicamente. Por esto, el final del siglo XIX está marcado por los intentos de 

varios autores por unificar los conocimientos,recientemente adquiridos, Teorla Celular (parte de la 

evidencia· mfor~scÓplcaj con Teor1a'·"Evoi~f~va(p~~~,:~e iaeVidenciacmacroscóplca) y Teorla de la 

Herencia (part~ de ... la evidencia rTiacrÓscópic.a).:Par~. este.~rÍtcmcés 1.a comunidad cientrfica ya 

estaba con~en61da cÍe-qÚ~: el nÚC:1~~-'ri~1¿1~~·~rauna:t:lstr~ctLJ~~··n;~~YdifJ~e~te al citoplasma y que 

como lo hablan supúesto:Nagell: Sch~~nri, s¿~l~icÍen a~1Ye~t~B~ 1~·'cla~~ para entender los 
,:.-/":- : ,>:~- i:'~·:.:;. -- ;':J,> ~ ;. !_; ,:_·;, • '· ··,:: - • 

procesos de. crecimiento, desarrollo y· 11arencla. 
' - • ··-·. ' "·'·' • , .. ,, ., • > .. • ~., • ' •• ' ' • ' • 

cofT1o ~Je~plc;>'.;;~~j;8(én pO~:generar'uná teorla unificadora se tiene la Teorla de las 

Unidades Flsloí6916~~;~;6~Gista' por ~lrtíert Spencer (1 S63); En esta teorla se propon la que cada 

especie de animal ·y de plan!~ está compuesta por unidades fundamentales, que son diferentes 
' ,: -·.·· ' . : ·, 

para cada especie, Spencer S\Jponla que estos elementos deblan ser más largos que las protelnas 

y estructuralmente más complejos que éstas, además pensaba que cualquier parte del organismo 

contiene los elementos fundamentales para reproduC:1¿.81 organismo entero (Morgan, T, 1928). 
~ \,-

Darwin en .1868 también intentó dar. u¡;;~ t~b~r~,;~~plicativa de la herencia, propuso la Teorla 

de la Pan génesis para 'e~~llcar'. la.'márie~a ~n 1a'~u~ se transmiten los caracteres adquiridos. En 

esta teorla. se ~~~11~~~ d¡f~r~~t~r~~2~1cLlas invisibles a las que llamó gémulas, estas partrculas 
·.=·-· ··, , __ . '·-· ' 

recorrlan todo el 6~erpo·~¿~¡¡~-u~~~~te; aquellas gémulas que se incorporaban en las células 

germinales tral~n consigi·1a,Cinformación hereditaria que hasta ese momento presentaba el 

organismo, de tal forma que ·cualquier cambio especifico en el organismo serla transmitido a la 

descendencia (Morgan, 1927). 

Con antecedentes de este tipo August Weismann (1834-1914) enunció los principios para 

generar una teorla en la que se incluyeran los estudios citológicos y hereditarios, propuso la Teorla 

de la . Continuidad del Germoplasma y predijo, antes de que van Beneden lo descubriera, la 

reducción de los cromosomas durante la formación de las células germinales. La teorla acerca de 

la continuidad del germoplasma fue producto de la slntesis que realizó sobre las teorlas de la 
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herencia, estruciura ~~lular; r~prÓducción; crl.Jzas en plarít~sy ~nlrnales, asl como de sus propias 

observaciones•· experi~enta1e!l. • ·E~t~s c~nocimlentos I~ . pe;mlt.ier;~ . construir la idea de que los 
-~ "-- c=-o-- =- -,.-:--,-(----~-=-=--- -='<-"'."-=.- -~=¡o---,.'--;07.=;-,,-':•o=c~=.;o=.-·--:é=,~- ,~:-o=---o·c;0-c;oo.o,-~=--"O---<,'=--==-·=c-==---:=o:-.,.,-_---,'.c'-'--· 

precursores de la~ Células gennin~lés debla~ dif~r~~cia~~ei de las demás células muy temprano en 

elprocesod~/de.s1rr6i10.'~el indi~~d~~~. e~.d~clr/l~s-cél~las germinales se mantienen separadas y 

distintas de las otras células del •cuerpo desde fases'.tempranas del desarrollo embrionario. Según 
•'•';_• '; - ;' -~'; 'y.,_ .. ':'," 

· 1a . teorfa lasccfélulastcdel e.cúerpo~: no.;lnflUyenofenf las~'germinales excepto para protegerlas y 

alimentarlas. por l~-t~llt~:-~xi~t~ una ;fn~~'.;c~·~¡ln~: descí1ei~ ;célula germinal de una generación a la 
:· ~-· •• ' ._·::.·_; • • ~ .. :: 2 ··'', :·:~ ·:>" -'-'.:: :.'::-., , .,, -· .:v_ ... - :--·'. - .;·/··_··' L-·_,_.- • 

siguiente está indlca;qu~)uri.6r9'~n\~in~.e~tfl t1'~bti~.ci¿'d~s componentes: el germoplasma, que 

continua existiendo ·de GA~-Je~:~~ación~a· ¡~}¿~¡t:,t';/~J :o~~t9plasma que muere junto con el 
-; ,_. - ;.. ··- - '::.: -·' ,- ,, , ... >""··'; 

individuo: . \'. . •. / ' ... , .·····>?-.. •····. !~ . ·· ·S ;~~( ~i;• S ·· ,.: .· ·· ..•• ;·. 

WelsmanrÍ en; s~ tedr!a ;habló d~ la)naf~raleza¿ diÍ~losJé1~rnentos hereditarios •. a' los . que 
~:'.· .. <!·'.->."- :~.:.:·-< ~:i·~~~!;t: :.1/ ·~:·::,:~~~:,: ~-:_;,~::.;~ ._'Ji·.:~~-:.:}~;,-~ ·-:,::{-1_~_:_._. :;·· 15::~_; ~KE;~ __ , r~;,~;·-::..:.-~ .. ;?;\ :· rJ":;>· ::,_::< ; \:(,:.· · \: .,·· >: --_ .. :· <i-_<: __ ·!~:.. ;·: 

nombró ids. · ·.Estos· elémént6s. éranrjdentificados 'élé'!dos maneras:'. comó. pequeños: cromosomas 
,· .. ,-·• '.-.. , t·,'.'1:. :~-- ,;-~,;-;", ;; .i,1·.c, ~::t:- ·;'tb\;-,.-_ ' ·:.~:-, ._, :,.-;. '•., 

que se encont;~¡;~i,'-~A 9i~n"·rfúJ~r'6·~nÍas '~~iúi~s;ci"b5~~;gr~ri;cié~ c~Ó;mb~o~as 'é~nformados por .. ~.:::~;.:. : ' -· ·. :_,:., :., ·.> ·,:. \·'";·; :;·: :·:,:.: -L~; . ..,,,~'.·:': ,{>:· -~-~'.~-.'-<~'--; ~'.~i;:· .- -,·--- ,~: .º; 

diversos ids .. cada .1é:fC:C>-níieg~ todos11ós e1él11erifos que· sBil (~~encia1és '?ara e1 desarrollo de un 
• •.,> :·;',' "· - ~<¡ .. ; ~·- :<-1\,.-

representantes de incÍÍviél.Jo·s ~n~est~ales o gerr'..,opl~srrta anc~stral. Weismann elaboró una teorfa 
..... , .. , . ' . .. . ',. .,. ·-· .- - , - l 

para explicar el desarroll~ ~~i:i;idnarlo ;b~s'é;ndciie'i~Ó I~ icl.~a ··~~•los ids. En ella explicaba que al 
":'.'.,> 

dividirse e1 cigoto 1os crom~s~rnki-;; 5~ separal:>ag ell ~1eITie'r1tos''i)eqGeifos de manera que cada tipo 
; :.- .-... . -.. - ,.· ,,,_ ... ::<.!·:- .-;h'.~'··'--·,--;·-·/-' ';é<c,-; -·'-·'- ---- .. ·~- __ ,- ., .. . -,:'" 

de célula contendrla. uno de los componentesl úitimos delos Uds. Entonces, en las células 
•• ..- •• ·- .. , ...... - '· . ·- -- """ • ··-. ·;.'.>,: ·'--:. ·"'' ' - · .. ·' ;,_ - ·: • 

somáticas se tienen fraginehios de:id~ •. mi~ntras ~ue·'.~~.:i~s cé·1~1a~\que.son :clestlnaclas a ser 
· ;; · - • 40'· ·" -· .. : · · · · ," . , :' --- · -· - 1 ">« "'..~~:~~;-~;.,~· _r __ : __ .,_\;, --~·\.(.·--·~: ','.. 

germinales estos elemer;úos no llegan a desintegrarse CMorgan/19~7>·'.: . : ; : 
: .: .: .. e-.:_-_-.·.-,-:-- ·_: . - ;_-;"~ .. -::.-/-:.~~:->··:;:;_.:<:· -:-:. :_· :-: ,-,'., . 

Los postulados de la teorfa de Weismann haclan impósible el concepto de herencia de las 
< .. •.,.i'.; . . _. ·. ~·:'\·.' :-.- .. _,,·,',~··;"; .. _,~;,;-\· ::, .:-- .. · ... -

caracterfstlcas adquirida~ propuesta por Lamarck y a~~y~d~:gb~' 1cis evolucionistas de la época 
.•¡ ·.;_ 

incluido Darwin. L~ ·h~ren~ia de caracterfsticas adquirida~·d¿b·la eliminarse de las explicaciones 

hereditarias y ev~1~6igni.stas, ya que bajo la propuesta de Welsmann las variaciones presentes en 

los individuos se:a~l:>ran a la recombinación de ids provenientes de los padres. Para 1892, después 
• ,«·'. ' 

de haberescrit6 sü trabajo The Germ-Plasm: a Teory of Heredity, Weismann estaba convencido 

que las leyes de~fa herencia podlan explicarse en términos de movimientos moleculares, como lo 
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suponla la doétrina deHe~rnalln~on't-le11Tlh61tZ::·t0ét~s1as leyespU~d~~sei.reducidas en su último 
;'-:, _. ' :: .. ' 

análisis a leyes d~J movimiento". ,, ,,,,,, '',. ,. , ,' 
.--o~··-·oco;o-")':=----=--o_~o--~-='~- .=.--~ !'.;o{o_·-----~~ 

Al. Inició: del s'lglo xx; ; los '~lentlflcos e~pe~abarí .· conv~néerse ,de que las partlculas 

hereditarias ~~Íab~n; ~blc~d~~ e;,:el núde~ d~ I~ cél~l~}d~dlcaban mu~ho tiempo a estudios que 
. . '· .• -! . -: ' " . -~ " . ' 

los. llevara~ ~ '6Ó~fÍr~~r. ~ste;h~cho;:~ Pof'ej~rnpiÓ, eh J agg enla Pangénesis Intracelular Hugo de 
- .;',_¡··,. .. ··>_;; -··--: 

Vrles (1a4a~19a5)rsosteniai'.que~los'"pangerÍes;'partlculas de la herencia, se encontraban en el 
-.:::;:-:: __ ;-~?~(1~:~_:':.~~~~?!·!r;-~~~'.~--~?:::.~y" '.'>:t~:;;·.;--::~~-:.' .. ." ~:~·:)::-~: /;~,--t: ~~t::-·· --: --~ 

núcleo cel~lar,.:.prob.;;;b1;;'~~¡,t~';:i~r1'?;'.1os· ~romosomas. De Vries pensaba que estos deblan 

multipllcars~ ciin'iib ~~1ri~~1Z~'ciü;~nt~~1~J~af'rgllo embrionario para después pasar al citoplasma 
~ ;_.;\/'··;,: ·:-'.;;.. ~,\:-_?-' , ;~.,~·_; -.0 'o,·-.-.·,.-: ':·,:>;- ',?~;-_·~·. 

en donde se' vol\liari aetivos sin embargo/· su teorla) no era totalmente aceptada porque los 
,, .\ ,; - 7': ¡.;"_- :;·~~---,' .- ; e,¡,;~ •· 

La figura 2A Írluestra'como estéis dos últimas .teorlas fueron las primeras propuestas en las 

que se tomaba en c~;Jnt~;:la c~rfaepción celular para explicár la herencia de las caracterlsticas de 

con el fin de explicar el desarrollo de los organismos. 

Jean Plaget denominó esta etapa del desarrollo histórico de la genética como la atomista 

(1969). Le dio este nombre porque se pretendla explicar .el fenómeno total de la herencia por 

elementos aislables, que en este caso eran denominados lds o pangenes. En el germoplasma 

encontramos un sistema de "determinantes" cuyo número no sería el mismo al de las células 

somáticas, ya que su función sería la de transmitir las caracterlsticas. En la teorla de Weismann 

queda claro que ni el soma ni el ambiente influyen en el proceso de la transmisión de 

caracterlsticas de progenitores a descendientes. 
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Figura 2.4 Mapa de las leerlas hereditarias propuestas antes del redescubrimiento de las leyes de Mendel. 

Pangénesls 
de de Vrles 

elementos 
hereditarios 

11.4.1 El redescubrimiento del trabajo de Mendel 

Tipos de 
componentes 

~aparece~ 
con el continua 

Individuo existiendo 

tiene todos los 
elementos 

La disciplina conocida como la Genética Clásica inició en el siglo XX con el redescubrimiento del 

trabajo de Mendel por tres botánicos: Hugo de Vries (1848- 1935), Carl Correns (1864- 1935) y Erik 

von Tschermak (1871-1862); asf como, por la sfntesis de los estudios realizados en citologfa, 

hibrldologfa y embrlologla. De tal forma que los conocimientos que se produjeron en relación con la 

célula, la división celular, la fertilización y desarrollo embrionario conformaron la plataforma para 

darle sentido a los resultados obtenidos por Mendel en 1865. 

Los tres investigadores redescubridores del trabajo de Mendel trabajaban en el ámbito de 

la hibrldologla. Hugo de Vrles comenzó sus trabajos hibridando plantas de amapola en 1892 y para 
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1900 habla. encontrado las mls~asproporciones alas que habla llegado Mendel treinta años 

antes; Correns p()r-~J I~~~ era estLJ1~nt~ de N~g~li. ~; ~~el~ cultivos de malz y chlcharo con el fin 
- - - • -_·_:_ :0~=·=--=ó--- -, '-:O-?---=c+"~~~~·7~';-"'- =;--,;;=-_ ~-.-i":.~=-0 ir'.~~·.c='l.~~'°'~:;-_ :.;;,,-o,';;~ -~~-- =-o,'='~ o:=-,-~·:=--;;'"""--'~·· ~;-'-~'=-- -

de analizar su clesárr6Úo citolÓgiéo, cu~stión que le p~rlTlitiÓ refl~xionar y analizar la transmisión de 
,• - .•• - ., '• .•. ' ••• ,·-. ' .• "¡ • ••. , '' . • 

:_->•; _.:_:,_--~<:_.' ~->;·:'._:_::,.:: .. ·_:~: ,..:- -~--:.:..\ 1_::.: ;.::::~>--:~.-... _"; ,., ... ,·::._::_·;-._:: ;, 
caracterlstlcas_,de (Jná g~neración a"Otra;;SiguiendoJatradlc_lón de hibridación, realizó_ cruzas de_ 

diferentes .. ~s~:ci~~ d:e ~~1i'f ~I ~J~~;lfic¡? ,;~ ·d~ra~i;r1~i1cas Ílegó ··a la proporción 3: 1 en el 

carácter dlfe~~:;,~i~I 
0

de" la'progenie'd~ los hlbridÓs~ (3,;~c~i~~ ~ Ni:!gell;~ Cor!ens conocla el trabajo de - -

MendeL co~ 1-f¡~iadiim, .~ero hC? de~emr~ig~ifi~~tivo p;;qGe_ ;~ -é~t~· Mendel no habla logrado 
- '..:''.' . ;, '·'.2<'. ,:,.,:.-· ' ·.~' 

demostrarl~. generalidad de súsresultadÓs ~oii~isurn.•No fue·sino'hasta que comenzó a trabajar 

con las plant~~ d~~~r6ha:o qu~}~-;~~~¿-cdi'J1'':tr~J~j~--~~~l~'.~~{~~\865 y con el de de Vries 

(1900) titul~do "On th;:;,~~:ofsei;eg~tidn0r~;6;;d¡;'.;Ad~Ú~·~;~6on:cra la importancia del trabajo 
.: . .::: - ... ,,,::_ . .,:+:· ,,·.~··,_ ·",:•.;; ,,,· •{·~·'";''· °'"~-~ ,,·: 

de Mendel, pensaba. q~~ éste'•nci s~ryla}p~ra expli~~r·:l~s p"atf~ne~· de transmisión de todos los 
'. . i'\'.:~ ... ¡ • " ' • ~· .. :•;. ..~ ·,~,' 

caracteres ya que, aunque·: :~~bra:<.~~écfüír~·t'o·(~l?~./fp~tro'~~~·?rrl~'nclellanos para algunas 

caracterlsticas se habla daclC>'.~úéntá queexi~i~~;'*trii~ caraciir~S_qlJe no se comportan de acuerdo 

a éstos. Por este . hecho peri~a~~ ~~:e ;~~is~I~ ·;~'igu~a~'intJ~cción entre factores nucleares (hoy 

conocidos como gen13;) ~,c;;Jpl~~·~·~)f~u~··¡J;~a;~nt~ e'.sta interacción era importante para el 
.. ;~ .. 

desarrollo de los organismbs. ,; }':: i?' "' 
. .. ···- Í'':·.· '.{· 

plantas asi como, en ia lde~ia~l0a·;fac;fóri propuesta en el trabajo de Darwin comenzó a hacer 
- -• .'.,\~y:;,:,·,::<.~;· •"e • 

estudios de los efectos del p~len extranjero en las plantas de chícharo. Al tratar de observar y 

cuantificar la variación en las características (especlficamente color de Jos cotiledones) de la 

progenie llegó, como sus colegas y el mismo Mendel, a la proporción 3:1. En ese momento recibió 

el trabajo de Vries y el de Correns titulado "Gregor Mendef's Law" y al igual que ellos cedió el lugar 

de descubridor a Mendel. 

Interesado en la Teoría Evolutiva, principalmente el concepto de variación, Wiiliam Bateson 

(1861-1926) comenzó a trabajar en un programa para analizar la relación entre caracterlsticas 

parentales y las de Jos descendientes por lo que conoció el trabajo de Mendel y el de de Vries. A 

partir de ese momento se convirtió en el mayor divulgador y defensor de las leyes de Mendel. 

Bateson estableció los términos: alelo, para referirse a cada una de las variantes de una 
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característica diferencial; cigoto a la célula fecundada; homocigoto a los organismos que para una 

característic~~_!li_fer~~r¡(:íal,>yasea recesiva o dominante, tienen la forma del progenitor puro; y 

heterocigoto a. los· organismos que para una caracterlstica diferencial presentan la forma del 

progenitor hlbri_dC>;; 

Parece un~ coincidencia que después de treinta y cinco años de la publicación del trabajo 

de MenCie{tresindlviduos prácticamente en el mismo momento llegaron a las mismas co~clusiones -

que él, de hecho existían otros, como Bateson que estaban encaminados hacia el mismo rumbo 

experi~ental •• P~~~a~lemente su redescubrimiento ya. era lnevitab·I~ • (~~~~eP,i:_ ~ ~94 ), e~ . ese 
\--O· <'"-,-

momento.yá;~ra posible entender la trascendencia:.de;~_su~fcálculos'y,r~lac_iollarlos 'con los 

conoclmle~tos 1\J~~r6a, de la naturaleza de la célula y:de···~u1~{c~rnigne~~e~··,~¿·bc;l¿lá~es .. y 

· En la figura 2.5 se muestra un mapa en el que se resaltan los.conceptos estructurantes que 
L , __ , .. '~!.>'. '· \~., :> '·.;.;:/,/ ,~ ::·-. -:,:-__ -: , ;<.~>. · 

cumplieron la función de plataforma para construir el cuerpo de corÍoclmiénfos ~e·g¡tiC::os;La nueva 

termlnologla propuesta por Bateson a partir del redescubrimiento del :rabaj~ Je M:ndel no es sólo 

un cambio de nomenclatura de los conceptos propuestos por Mendel, es el establecimiento de 

conceptos con una definición determinada en un contexto teórico diferente (el celular) al que se 

tenía cuando Mendel los propuso. 

Figura 2.5 Mapa de los conceptos que se establecieron después del descubrimiento del trabajo de Mendel. 

_;~J ,~'jF S> '. :,:; ~·.: --~·: ···~,'.~ ;:.·:~,'.~!?-:· t~ A!~'~ :-~Jr7tt.; 

H~ocigoto-fonna 
·del -progenitor pUro · 

para una 
caracterlstica 

:1·;, ·;,¿~,;,;:~..: 

·. HelerocigC)to.torma 
· :· · hlbrlda ·· · 
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11.4.2 La hipótesis de Sutton y Boveri 

Los estudios más contundentes sobre el fenómeno de la herencia se realizaron en la primera 

década del siglo XX. Durante Jos primeros treinta años de este siglo el conocimiento acerca de las 

partículas de Ja herencia y de sus mecanismos hereditarios ya eran bastante sólidos. Existen 

cuatro personajes fundamentales en el camino inicial hacia la unificación de los estudios citológicos 

y heredftaríos:·.-ttíeodor Boveri, Walter Sutton, Nettie Stevens y Edmund Wilson. A partir de sus 
.. . 

estudios y- g~nerallzacÍones comenzó una tradición en Ja que los campos de investigación antes 

menci~na'do~·~~cúag~ja~ari conjuntamente, generándose una nueva rama de estudio: la Genética, 
"' ''.,._ . .,. -··.-~·· ' . . . -

baUtizad~;coke~fíi~'Jrl1~r~ ~~.19os por Bateson. 
<: ·.: -· ·-· - •'!' <: ';, .:~. -_ ~'- ;.; 

Con1'.el !fin iciel;'demostrar que cada cromosoma contiene todos los caracteres o la 
.. :· -;«·:: . '· :"•', ,_-;;_< .. ·; . ;-~\~,- ~ . .'."'_<_ - ':: 

informacJÓn d~ u~~~~~ril~rrÍ~Theodor Boveri (1862-1915) trabajó con embriones de erizos de mar. 
:.,-: .. , . ' , 

Ya se sC:bi~,iipci'r'la~:'ob~~rvaciones hechas por van Beneden, que cada especie presentaba un 

núin~ro ¿orí~tante<fy.,¿$peclfico de cromosomas en el núcleo de cada célula. Con este 

conocimiento;':·:sC>ver(: realizó sus experimentos con embriones que presentaban un número 

anormal de ~;órrid~rir'.fla~,é~riri'el fin de investigar las "propiedades fisiológicas" de los cromosomas 

en la · fÓrma~;Ó~)ci~(C:~,1~1a's~; g~rmi~~l~s y· en el desarrollo embrionario. En 1902 publicó sus 
, ·e 1 ·- ';_y' '·.. • •" • "<::~· <"··;~. . . 

resultados erí u~ texto titu1ació: ~tivfutú'Potaf. mitosis as a means º'análisis º' the ce11nucteus~Y11egó 
.;/: '--·r· -·.-~ _;.}> ,_ ... :~A-. 1

• 

a la conclusión. de qÜe los cr,omÓsóma's'nc/funcionan equivalentemente, son diferertes. unos de 

otros o ya q~e.~i t~y1~~a~n:~t?d;:1~~w~f f:~c1;~~:~ar~.·u;·orÓanismos 1a· presencia de ~.~.· ~~;(nero distinto 

al normal no debéría'alterar el desarrolló embrionario. Sin embargo, su método experimental no le 
-- -,-;.-"'~Y,-.;:,.--_,_-;.""-,;;_~~~-,--.-.-:~-----.·.~,"- '-~.,,_·:~.-~::--.,':'.~.,¡--":--2-··-~tJV,t;;:·3~-:.,7-·~--- ·--:-·· ~ -· 

. _ . - " .... · --~· ,. -."·· .. ,. ._,.'.;·- . .-~·::-~;:.r:~·rr::}_~c::. ____ ,,, ,.. 
permitía Identificar la funéióndecroínosomas individualmente. 

" · '-~>; ., {i,,_:_(,(';~e ~'. _· >.~ ·_ ., 
Walter;siJtton'(1877~191a) inspíraclo en los experimentos de Boveri y en los resultados 
<:: \_i_:<-.;.-':-.'.-:-: :,::> .:>· :·.:.·: .-,<< : ... _·,._, 

acerca.· del, comportamiento de los ·cromosomas sexuales comenzó sus estudios con chapulines 

para demostrar las diferencias morfológicas en los cromosomas. Sutton era alumno de Clarence E . 

. Me Clung (1870-1946), pionera en los estudios sobre los cromosomas sexuales. En 1902 Me Clug 

ya . había sugerido la existencia de cromosomas especiales a Jos que llamó "cromosomas 

accesoriosn responsables en la determinación del sexo. Estas ideas alentaban aquella que sugería 

una Individualidad en Jos cromosomas de una célula, aunque demostrar este hecho no era sencillo. 
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Algunos pensaban que exlstla la posibilidad que entr~ Un~dl~isló~ celular y otra los cromosomas al 

pasar a un estado de "hilos" de cromatina y luego vol~er' a s~forrna de cromosomas podían perder 
-=--'=-- - - , =-·-··-~'- ;=:;-~-,'-·~.:."'-,':o;~"7,~c-~f!.=--~-

esta individualfdad, es decir, que al momento'd,e d~s~nr~darse ló's'ovillos (cromosomas) y volverse 

a compactar para la siguiente diví~ión':tse;,C:cínsíff~iah;ccromosomas distintos. Pero por 
- -. ,_. , ... " ·'· , __ , ,,.,.-; ... 

observaciones al microscopio, Sutton ¿~()p6niél ~Úe"~Ln~Ge I~ ic:Í;~;antes mencionada era factible 
- . . . " . ~~ ·, -' .. - ' ' . ' . , .. 

la Coincidencia en tamaño y forniáde~los~cr-c:;·mosomas'°de'laHserle materna" y de la "serie hija" 

sugerían la existencia de lndivid~os ~r;~~¿ó~i·~b;f.1l1-Ú~1Ógi~~~~nte. distintos. En 1903 publicó 
- ' . ' - ' .. ~ - - , .. ; - ' . ·- ' ,· ···- . . ' 

"The chromosomes in heredityn, ahí plant~ab~ qJ~ I~ ~~~~e~~i::16'~ el~'. lo~ pares de cromosomas en 
----."' o. '\:.-'- ' --· ~-. - ._-,~:·:~---"\ _._·:-: ·"·';· 

el procéso de· la melosls constituía I~ :·b~se:físli::~ d~ la~· 1~%~·;cl{M~~Cl~I >d~ la. herencia" y· que 
" ' . ·, - .. •' '~-- ' ,. ' " ' _., . : : ·-:.·; . . ; ·::_;. . .. " ·-. '.,_ . . - . . ' 

futuras experimentaciones lo probarían;;¿;.; ", ' <:, ·· · ........ :'~./>> 
- >.'.. - \ e - ·- ~:~; ~ -_ . '..:.:_e 

Para 1904 ya se tenía un~ Idea' a~~rc~ cl~CÍa 1ricti~ldu,alidad d~,lo~ c~~in6somás y se sugería 
. - . . ' •: .. ··' . . -·' .. - - .. ' . ' '\«:>'" ··,] """ .. ~¡ .-' - ... ' -- - - ~- . • 

la existencia de cromosomas causa~ies'')de '1~ :g¡ferJn'c'¡~~ió'h~~~d~f..~~I· ~ilúz~I" I~:~ · ~l"~p6rclbnes 
mendelianas se habían dado. cuenta qu~ la; 6a~~~te~ístfa~ ~~~6::t~~i;'~r¿~~n't~'t>~:~~-U~a proporción 

:~~:-_· '·'· ·,·,~: ;::·;:; :··~v~;-: ·-"':· .,,::.~;---:t~~-... '·}::·'.'.'..- =·' . 
1 :1 y no 1 :2:1, la única manera de explicar esto era considerar é:¡'ué'ün sexo.es,héteroclgoto y otro 

'- . ·:; ; . · .•. ,'. ,.. <'.:->} .. -~·:'.·\: t:.<:-~-.' .. ·.:.:_i:_~t: ... ~::·:~·:.-,-.' :.~·\: .. :. : ~:)'.'. .. <~~_:: "-;;::· ": ·. 
homocigoto. ... :i.c, ·,,··~··-,.': ·.:\;_'',•-'.·.'··.:, ... •.:.' .. !:_:.- < · -..":·,,, ,,,,,. _;> ;,< .-··'. ~:·. ,_ ·'. '-~ ;:'.'(.!~-~ ___.:,·\~, ~ 

Nettie M. stevens (1861-1912) dedicó ~raíl:·p~rte:ic!~"'.~t:~id~ia'.1~ 1~\/¿~tlgaciÓ~ de. los 
·~··: . !>:~-~---- ~'r;::~ ·.,·\1_.·,·:-~.:i;:~' :-; .. -:: . :~->-

-cromosomas sexuales. Realizó su doctorado en Bryri Mawr;(uncoÍeglcÍ:peq¿e~i:í para mu]eres) en 
, ... --_;_ ""· >=-~::-:: '.!::·f(~. ''~--:~ ~-r ,_.,, .. _ ;.: , 

donde· Edmund B .. Wilson '(1856-1939) y Thomas Hunt·•Mórgan (1866'-1945)\impartían:cátedra; 
;·,·. .:J -."'.·;.-_-{;-r. -_ '>>"~ ---~"~:·-,.- -.~':;~.-· :''.·'~-:: ;·-_---'·;·-

mientras era estudiante ganó una beca para hacer un estudio' con· 8over1 en 1a'un1versidad de 

Würzqu,rg;,·gr~das a estas situaciones pudo introducirse en el campo ,~e :I~ "1ri:~estigaclón 
cromos¿mica con los cientlficos de vanguardia. Trabajó con el "gusano de la comida", realizó 

observaciones de células somáticas de gusanos hembra y vio que en el núcleo había veinte 

cromosomas largos, mientras que en las células somáticas de gusanos machos se observaban 

sólo diecinueve cromosomas largos y uno pequeño. Pensaba que la determinación del sexo debía 
,: .-. 

ser causada por ~sta insignificante diferencia. Para probar esta hipótesis hizo observaciones en 
'·· ·o, .. ·• 

las células gerrfii~~le~:·e~;éstas vio que los espermatozoides eran de dos tipos: unos presentaban - - - - ----.-· <----'- ' ___ , _____ . ___ _ 

diez cromosomas largos y otros nueve largos más uno pequeño, y los óvulos en su totalidad 

presentaban diez cromosomas largos. Al fertilizar un óvulo con los espermatozoides de diez 
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cromosomas largos se obtenl~n güsanos hembra y al• fertilizar. con espermatozoides de nueve 

cromosomas lar~o~ y uno 6~rto se originaban Individuos ~acho. ·.Este hecho la llevó a concluir que 
=·--~~-=-. >"'';'-o;:-=-o,':'_.,--_-:--=';-0 '--;:-~-=- "- .r --;- -~ - ~ _,,_"'='¡-.~- ="'-=7c;o-=;=:~co;-;';---~ ;=-::· o;--~'°'-· · -' -¡.-- -

la diferencia moÍfológi~a de estos C:ror11osorn~_s, a los que denominó sexuales, son la causa de la 

determinacióil 'sexuaii{po~:~6cínvenC:ión·;al 0 cromos;ma largo:se~le denomina "X" y al corto "Y"). 

lndependienterl1~~;~011so~·11~96 a las ~isrnas'C:ó~~lusionesUll poco más tarde. 
~ ~, -:-:· ,.. . ¡'· 

··· ·· Losº}esultailos~cie~·1c:i~-~trabaio~~de~~sto~~tres; i~~estigad~rest sutton; Boveri y stevens 
"'' .. ~-- · ::-/ r.·:- _ .. -' ~--:~~/~:· :-'"tix:-!~F· - \~,' (-·~-~· .. -_-:-'~<_·.,_::=:·--=:-.o-~- ·- ·- r:r::'-'· 

sugerlan que . los· C:rornosomas eran; individuales\ en .el·. sentido inorfológicci .• y funcional. Sutton y 
- c.•~-· . •"··,, l • . -), -"'•, , ~ ' - ::.,.:.' ·., 

Boveri . sirítetiiar~n·;~sta~::1ciea~. ;y::pr~pusi~ron 'Úna,~!l11p'6Íesi~ .qGe:};CÍ~tenla·, que: los "factores 
· . ·· < -- ._·· -, -. e>!-, ' .,-;:.•, . ·. · '~ • o- - · ;;.- i-.; ... o,.;:, , · :.-~'.- ·; ~~~;:>, . ;-· .. '.~· . -;:;: :: · ''' ': >¡ .·, ; .. ···' "• ·'.'.'.'<· ·, .. ·-.~ -· • . !.'., • .' · · '·'· • • ::- ;;. ''" • 

mendelianos·~· son ''constituyentesi'de=;los/crcimosorrias;\ya";qÜe:.··e1 : nÓ~ero •. de caracterlsticas 
• • , • .. ,,,_ • ,. ' • ' • '. ~· • : :,:; ' •• • • "- ' • • •• - - • ,,,.,. ' • "+ ~ ' •• • • • ' .. , • ,,.,. - .,, 

diferencial~~ de'fJnc5r~~ni~~o e~1'íltin'rt~~~nt~1 rn~yo~q~~-
1

el ~Úmero•de dr6mosomas en el núcleo . - -' -... ,,. ' . ;_ . . . .. _. -. '·->- . ';; .... ;,. :~._._: -, .-;- ... , .:.• ... ·-, ' - ' .. -•·. 1:-: -:. ·---·- .. -

celular;•est~,s¿'pon~• qLlei65 f~cíbres:qJ~ s~ ehC:u~nt~a~ e:~,e1;'in1srno cromosoma se heredan 
. . ··.. . .:.: ". ·. '.J'·, ,. ' ,. ·.·: :· .' :-<. , __ .. ,: ,. : . ~:. -·.-- ·- .. -.. , '. i."' : : ··.• ,; ,-;. ,•: .. ·· _.·, ... :· · .. 

juntos y; nci lriC:le~~ndientefoente ; como ! .. cr~f~rt~.I M~·rid~i \,· de Vries, lo que corrobora las 
· . .,:,.?'C "C,•' •:¿ . .': ·,,,',:, 

observaciones cíe co~~~'ns ~~bre 1a her~n~1~ po'r: ·jj~íro~~sho me~cieu~nos. 

La hlpót~s1s
1

~d:, Sutton y ·soverl 0 pro~~~~~a1Óu~~s~~nceptos. estructurantes 
'- . . . ~ ·.-·.r··. ;,._ :·>::-

que fueron 

fundamentales en la propuesta que añÓs des~~é~J~~¡:f~Thior'ria~
1

H. Morgan y están representados 
. :· '.-. . ,_·:/•_";'.'i;~:··.- .. ~;..- ·~-·:·· «--".:'.•: ~\~---···~·:· 

en la figura 2.6: - .. i 

Los cromosomas son indlviduales morfológica y funciC>nal~ente ... 
Los factores mendelianos son constituyentes de los cromosomas. 

En cada cromosoma hay información distinta, por lo. tanto, hay diferentes factores 

mendelianos en cada cromosoma. 
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Figura 2.6 Mapa de las concepciones propuestas por Sutton y Boverl. 
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Individuales morfo y 

fisiológicamente 
-lo que Implica -

Cada cromosoma 
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por lo tanto 
Factores 

mendelianos en 
cromosomas 

11.4.3 Teoría cromosómica: convergencia de los estudios citológicos y hereditarios 

En 1905 las evidencias para aceptar la hipótesis de Sutton-Boveri eran vastas, ésta servia para 

explicar y predecir muchos aspectos citológicos y hereditarios, sin embargo no era reconocida por 

toda la comunidad científica. Para responder y demostrar en qué difieren y qué caracterlsticas 

hereditarias traen consigo los cromosomas fue necesario desarrollar otras técnicas y ver desde un 

punto de vista distinto al. de la citologla la_te_orla croinosómica. 

-E.Wilso~':d~~~#~116;'.~u~itr~~~j6°eJ~~ri~e~t~liaraprobar esta hipótesis. Los resultados 

fueron descritós:en•'su obra:~Th'é cel/;de&elopment and Heredity•: gracias a esta labor algunos 
.. : .:·~·.-<<-<~-:., ·,~·-:·::· .':);:·,<~.V~~--.\->:>>:<,_·!<;-~\;.::-:::'·'.· ~~>t-. · º',:.:,-~, ·0_-\;i.·: :~;,-::.r_--_'./·'.~~,,~~t·::·:·~.,:_- -.: 

científicos que se mc:istr~ban éscépÚcos se convenCÍerc:íri de la jeorla Cromosómlca. 
-( --~~i~-- -~t->J;_.:_:::<-- -;:~~~·::.~---~-:X~h-?-'.::~-~:-/i~,._~;-.::--:_-~:-:~:r··.::1:~-">; '.-:'.~?_!_f-~:;~:·:<Tfr~_;· -:.:~;;,::-;~_;:·:~/\~-:, . _, : -

Pero el trabajo quEI alca~zó ÍTlC~yor:,éxito y qu,e convenció a , la comunidad cientlfica de la 

validez d~ la-~e:;;a'º;~:~~~m~:~';ue:Ín iJ~Jy;;'~~e'.t~,;~ti~~~,,~olega de Wilson, Thomas Hunt 

Morgan (1866-1945). Se considera el trabajo más importante porque en él Margan y su equipo de 

colaboradores lograron construir una teorla del mecanismo hereditario, en la cual los 

conocimientos citológicos que hasta entonces se hablan generado se articulaban con los 
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resultados cúantitatlvos prdducto de~lás crúias.d~ individuós. El.resultado de esta teoría fue la 

síntesis de las visiones macroscópicas de laherencia C:orí las ''evidencias" microscópicas. 

A pesar de que sus antecesores; Sútton, Boveri y otros Investigadores, ya vislumbraban 
'· '· " . '-.. ·.··· --· .... ·.'·· .. ·· \·,•·· . 

esta relación; el trab~jo experimental y,el<plicati~~ de Mo~gan y su equipo logró convencer a los 

biólogos de, su época. ~~~~~~\¿~;tó las~~~ses :a·p~~ir. de las cuales se ha construido toda la 
':_ .. ' .,• ,. ·"' "·'· _, ... ~.·' . - " ' . ' ,, . '.· ... ·" , ,. . . ., - . . . ,•. ' ' - . 

biología·bo~teri;~'ol"~ri~~;~~~ºt~rrni~Ós khlJhiar16~;'-r.Ao'rgan creo un paradigma capaz de guiar las 
-- ._ ,~~-· - ..•• -~. -"' ~--- ...•. _,__> '--'' .,'. --·-· ,. - .;_ -:~···· '···-'' _, .... ,- ~-

investigaciones ~e todo.un gr~~º d~ 61entrti6os:'" · / :. 

En la Universida~ J~· ColÚ~·bia ~e ··~~J~'~t~Jb~··~n laboratorio· conocido como la "sala de las 

moscas", .·en ;'éste -.~~:r:a~;ju~to;·~on< u~~;eJ~i~~ ··de .d~staca~os i·:i~vestigador~s como:. l>Jfred 

sturtevant, ~alvin. ~ri~bi~.:~~r~a~·.~~·1Í;r.,:9 6S~J~t;r~ · ~:~~Ó~tr~¡a~·;a.~xi~,t~nci~ .de. los factores 

mendeliano.si ; lo~\'J~ ·2~; 19()~\~~1 :·~~~és Wilhelm .. Johanllse~'.d~no·~~¿·~·~elle~~: a'~fccfrno ·su 

localización y oÍdé~~rriieiitcf~n.~~·d~~ndas lineales específicas en lo¡.¿~¿~J~6~~L· 
·;_¡¡.:~· .. ,-{1-_,;·:.·::,~.:;j) ,-,_,, 

Morgari comenzó su'carrera científica en el campo de la embriología. Como muchos de sus 
_- .. , .. ,., - .•·:--.-· -: . .-,;.-. ··,\;··.,o-··. -

colegas embrió16~o~)r.Ábrg'~~ ~sta~a i~teresado en los temas relacionados con la herencia y con la 

biologia .cel~la;. É~t~~·1rii~'ío ~e' negaba a aceptar la teoría cromosómica, para él la teoría 
•;'. ~ ·~; ·. - . 

cromosómid~·r~viJ[a·f~! P.~~t~'f,1"1118,mo, ya que asumía que los caracteres adultos eran algo 

preformado en ·~I ~;Úci~oi\;An~~:;rriá~··t~rde;·~e;i~ p'recisamente Morgan quien demostraría y 
'. -. •:. - - -.: -~- ,. .• ~}:' • ;e'.:-.:- ;_,,-:;: - ... -.-,";"':- ·>. --::'- ".,,_ ._' --- - ·.-.:;·;•;. ' .--:: 

afianzaría la teorÍa;:;traclásfa(~~safroí'10 de icls co~c~ptos de fenotipo y genotipo propuestos por 

Johannseri en 1909.."E~l'os~~n~eptcis ~llmi'ri~b~~ í~ iéle'a preformista en la Teoría Cromosómica, ya - '. . ... · "" . ··---'···· . ,, .. " ''·,----~-· ., ;.,·:_::._-: ' ... --,.,_:'.:·,\·· ; __ ,._- .• 
~·': '(- or• 

que se explicaba qÚe la información 'íríclÜida~'en el ~e;,otipo no se expresa íntegramente en el 
fenotipo; .. ,,,.. .,.,.. ·~ ·:}··., . . · ' · · 

Margan fue·'.C:~f~ci;ético'.y ·~irg~tor del departamento de biología de Bryn Mawr, donde 

conoció a Wllson. En 1904, éste lo invitó a realizar experimentos zoológicos en Columbia, durante 

los siguientes veinticinco años trabajó en la mecánica del desarrollo embrionario y realizó estancias 

en diferentes laboratorios europeos. Esta experiencia le permitió conocer a Hans Dreisch, este 

investigador pensaba desde 1894 que el núcleo de todas las células de un organismo es 

equipotencial. Es decir, que en el núcleo de todas las células encontramos la misma información, 
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por lo que la diferencÍ~clón d~ I~~ tejjdos.se d~bía a Cl~e estos núcleos variaban su actividad de 

acuerdo al tejido que Iban a originar. 
-- . --- - - -J-=-;:,·:"'"'-=;=-=4-;~.o--,--'-c'"OO~"-:-='-,;.c~.; 

•·'-

~;~=;~~~-~---=-~-~- '~~~r 
Durante su ~sta~éi~· erd:olu,:;,bla inic/Ó sus·trab~j~s experimentales con ratones, palomas 

.'. .,- .,·,-

y moscas'de-1aTrrlita'~;i=íri¡:¡_íme~te{en\;19i>8 decidió;,lnlpiar sus investigaciones en el campo 

experime~tal utill~ando 'a': las ri-léish~s de Ía; f~~ta:: or6séiphila melanogaster; en estos insectos 

~encontró· un - sistema Ideal para demostrar·--1as~:relaciones entre genes, cromosomas y 

características, asl como para utilizar la estadística·~~ }r~combinación producto de las cruzas 

experimentales. 

Primeros trabajos de Morgan 

En 1910 Morgan todavía creía que los "factores mendelianos·; no podlan encontrarse en los 

cromosomas y mandó un artículo a la revista America Naturalist pará exponer esta idea. Mientras 

aceptaban su artículo, continuó su trabajo con Drosophila melanogaster para demostrar la 

existencia de macromutaciones, Idea derivada de la hipótesis~~: De Vrles, quien decía que las 

especies se generaban por cambios drásticos o mutacionesw,no _de manera gradual como lo 

proponía Darwin; Morgan observó una mutación nueva\en>l~~'moscas de la fruta a la cual 
:'\é.,' _<_, .. ; 

denominó: "ojosblancos", por la coloración de este órganb; áí'ver.af'.mr~ios.coplo- a los individuos ... - . ··~;,;.. •;' .,_ --·-:-\- - --r~-- ----· r~- :'~·:::·- -,-~:~:_. - . --.-: ,-

con esta_caracterlstlca se dio cuenta que todos eran fna'~t1(>¡;Í:ls(~~:·d~6ic!i'6 cb~s~rvarlos como 

sementales. Al cruzar estos individuos con hembrEl~ el:· J~~s ~le ~:IOr noi~~¡;(rojo) se dio cuenta 
, ... :----·'c..,:·,_· ___ ._ .. , . .-_,._, __ ·_;,;-.·---·"'"· ' 

qúe en la primera-generación todos los descendientes ~re~~nf~t>~Ae16'016rd~ ojbs de la madre. A 
-:j,:~ ._-<;.:._:o:-:{:~;_ -,-;--· 

la segUnda cruza descubrió la presencia de moscas con la colora'ciÓn blanca. ·La gran sorpresa fue 

descubrir que todos los que presentaban esta mutación eran machos. Este resultado lo llevó a 

pensar que la caracterlstica color de ojo estaba ligada al cromosoma X de las hembras. Entonces 

propúso la idea de herencia ligada al sexo. 

Encontró otras características que al heredarse se comportaban de forma similar. Encontró 

en Drosophila cuatro grupos de ligamiento con cerca de 400 grupos mutantes. A uno de estos lo 

nombró e/ grupo ligado al sexo, porque la herencia de ciertos caracteres (como los antes 

mencionados) muestran una relación con el sexo de las moscas, en este grupo se encontró 150 
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caracterlsticas di~tintas; EÍ,segundCl y tercer.'grupo inclulan características en la forma del cuerpo, 
' . ·..'.: .· -· ·' .· -.. --. - ,- - '.- _- - - -

en el segundo encontró 1:20 caracterls~i~aslig~das y en el.tercer grupo.130 .• EÍ.cuarto grupo 

constaba de tan s610 1~~5. caractedsu;;as n9acias: .• un~ úerie que Ver ~on e1 talllano de 1os oJos: otra 

con el modo de cargar:lasalas,y•una'tercera:caracterlsticaque tiehe q'ue ver¡la'reduecÍón en el 

tamaño de los pelo~ d~Í cÜ~rp~. 
', ... - >: 

- ~·/.". ··. 

,:({'."' 

.. ' Margan' e)(?.11C:6'el .~étodÓ'~d~:,11El~en~l~. ele;' la~ cafacterlsti~as ligadas en su texto de 1927 
- .. :~~~< ,· .. ·~'- ;.·,;~'-·2- ':;.~;.'-~:~·,,:_;. ,· :t:;,,. e.o·.;."-:;::~-,~ .--'-"-- :-<·-·'. ;;·::· 

(Margan, 1927) 'con el .siguie.nte:ejemplo: Un 'macho de Drosophila con cuatro caracterlsticas 
~ -.- .·.,;.;:· .. ; ~~:<:· ¡:-,-,'_: - :,;.~ .•. , 

ligadas (del segundo grupo de ligamlen,to), C:u'~rp.o de'coÍor negro, ojos morados, alas vestiglales y 

una manch~ e~ í~.b~¡e ·~~ ;~~ ~·~~~.·~~ Ktu~d~~~o~}~~~tie.~bra de tipo silvestre, es decir, con 

cuerpo gris, ojos rojos; aÍas'largai:;'y sin mancha en la base de alas. La descendencia de esta cruza 

será hetercícigota ·~sÚt~~~;ip~ será ~6.mo el.~e la rn~~~~. es decir será de tipo silvestre, ya que las 

caracterlstiéas:~e\~·~~~~e·~~ri'··receslvas d~n respécfo~a:1as de la madre. Si uno de estos hijos se 

cruza con un~ hembra con ¿a~~~ierl~ticá~'r~cesivas (es decir, cuerpo negro, ojos morados, alas 

vestiglales y mancha en la base ~e '1~s:~las) la descendencia de esta nueva cruza será de dos 

tipos solamente, la mitad tendrá las caracterlsiicas recesivas y la otra mitad las características de 

tipo silvestre (Margan, 1927). Lo cual no corresponderla a las proporciones predichas por la 

segunda Ley de Mendel, la ley que habla sobre la distribución independiente de diferentes pares 

de caracteres. 

Estas observaciones le hicieron revalorar las leyes de Mendel y entender la utilidad de 

éstas para demostrar que la existencia de patrones hereditarios "no mendelianos" no son un punto 

en contra de la teorla de Mendel sino, la demostración de la existencia del fenómeno de ligamento 

(existencia de diferentes caracteristicas en un mismo cromosoma) propuesta por Bateson y 

Punnett en 1906 y que Sutton, Boveri, Stevens y Wilson hablan deducido con sus resultados 

experimentales. Por ligamiento Morgan se referla a "ciertas caracterfsticas que al flevarse a cabo la 

cruza quedan juntas, y que en generaciones posteriores tienden a estar siempre unidas, o bien 

ciertas caracterfsticas que no se segregan independientemente# (Morgan, 1927). Esta afirmación 

verificada con los experimentos en mutantes de Drosophila comprobaban uno de los puntos 

propuestos en la hipótesis de Sutton y Boveri. 
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A partir de est~ momento empezaron los trábajos del conocido "Grupo Drosophila", quienes 

desarrollaron yp()stularon la Teorla del Gen. 

La postulación de la Teorla del Gen 

Una vez aceptados los postulados de Mendel, Morgan y su equipo reconocieron "que la primera ley 

de Mendel (la que habla sobre la segregación de los fa,~tores;~ hoy 'genes) tiene una amplia 

aplicacÍ'ón en el conocimiento que hasta ese momento se habf~ logrado construir, sin embargo la 

segunda (distribución independiente de los pares de cár'3ct~res) ti~~euna apli~ación más limitada, 
.~ . '--~· ... , .. - '" ·-:::"''··· ' - .. , - . 

ya que si los genes eran llevados por lo cromosomas, }'<estos permanl3cran intactos en el momento 
. ,·-e ~ ; ,. ~: . 

de la división meiótica, sólo podrfan existir, en una chi:Z~;\i~~tdi;~i~pi;~ de caracteres ligados 
"• - .'':}·;<::·::--.':y::~:' ,-:\:· 

como pares de cromosomas"(Texto de Morgan en Barahona, 1992). 

Morgan ya conocla los trabajos que F. A. Janssen (1863~1924) habla realizado en 1909. 

AJ observar el proceso de la meiosis Janssen describió un fenómeno al que denominó "crossing 

over" (entrecruzamiento). Observó que durante una fase inicial del proceso meiótico se formaban 

unas estructuras a las que denominó "quiasmas", éstos son segmentos del cromosoma que están 

unidos con otro cromosoma idéntico en la misma zona. Estos segmentos cromosómicos al paso de 

cierto tiempo se enroscan entre ellos y aparentemente se separan del cromosoma al que 

pertenecen e intercambian su lugar, finalmente se reconstituyen las uniones con los cromosomas. 

Este· fenómeno puede generar intercambios entrecruzados o recombinaciones de fragmentos de 

cromosomas entre los cromosomas homólogos. Janssen denominó a este fenómeno como: 

"Hipótesis· quiasmatipo". 

Morgan segula realizando estudios con moscas que eran mutantes para caracterlsticas 

ligadas al ·mismo cromosoma y se dio cuenta que no siempre se heredaban ligadas. Cuando 

cruzaba un macho de Drosophiia con dos caracterlsticas recesivas ligadas, como alas amarillas 

con ojos blancos, con una hembra con el tipo silvestre, alas grises y ojos rojos, la descendencia 

presenta las caracterlsticas silvestres. Si una de las hijas se cruzaba con un macho de 

caracterlsticas recesivas se obtenlan cuatro tipos de descendientes. Dos tipos con las 

caracterlsticas de los abuelos, es decir, alas amarillas y ojos blancos o bien alas grises y ojos rojos. 
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Estos dos tipo~ r~pre~ent~b~n ei-99% de la pot:l1áé:16~. Lln p~rcentáje ·mucho más alto del esperado .,· .. ·. .. ·-· . - ·. . . . ·-.; 

según la seg~nd~ ley de Menc:lei (resultad~ acorde.al concepto de ligallliento). Sin embargo se 
- --·-- -..=.ce-:. =.;·~----:.--""·--.,--=~r-:.o:-'o·o-co-:;-;'=~-C '"'''-'',-'._~-·-=--;;o.-;--= '--" ,--- -., -=·- __ ..o -·e~ - • • - · - -- -· __:__::- ._:_, __ · __ -..:.... ___ ·-.~-·- - -o-;-~~=- o-=-==-~ 

obtenían otros' dCls Upds més,' que representaban el 1 %de la"poajaclón. Un tipo de moscas 

presentaba al~s ama~illas y ~jos rojos y el otro tipo alas grlses)ojb~bl~ncos. Si se hacía el mismo 

experimento cruzandq inach?s con alas amarillas y ojos· rÓJ~s 'con' h~Íribras con alas grises y ojos 

blancos se obteníá enla-prlmerágeiieración mosc~s con alas-grises y ojos rojos. Si una de estas 

hembras se cruzaba con un macho con caracterlsticas recesivas, alas amarillas y ojos blancos, se 

producen cuatro tipos de moscas; El 99% serán como los abuelos, alas amarillas y ojos rojos o 

bien alas grises y ojos blancos; el otro· 1 % con características entrecruzadas tendrá alas amarillas y 

ojos blancos o alas grises y ojos rojos. Estos resultados mostraban que el entrecruzamiento se 

lleva a cabo independientemente de la combinación de las características ligadas (Margan, 1927). 

Estos experimentos lo llevaron a mostrar lo que citológlcamente había observado Janssen, el 

fenómeno de entrecruzamiento entre dos grupos ligados o cromosomas homólogos. Todos estos 

resultados daban cuenta de que el fenómeno de ligamiento tenla aplicaciones restringidas, ya que 

debido al entrecruzamiento cadenas completas de genes pasaban de un cromosoma a otro 

alterando las proporciones esperadas. 

En 1913 Margan y su compañero Sturtevant desarrollaron el primer mapa genético, gracias 

a la demostración del concepto ligamiento y al conocimiento del fenómeno de entrecruzamiento 

que se lleva a cabo durante la formación de los gametos (meiosis) y seguros que "el ligamiento y el 

entrecruzamiento son fenómenos correlativos y pueden expresarse por leyes numéricas tan 

definidas como las descubiertas por Mendel" (Texto de Margan en Barahona, 1992). Para ellos era 

evidente que si "dos pares de genes estaban cerca, la probabilidad de que ocurra un 

entrecruzamiento entre ellos es más pequeña que si se encuentran alejados uno de otro" (Morgan, 

1927) en el cromosoma; de tal forma que entre más alejados estén los genes en un cromosoma la 

probabilidad de que se entrecrucen aumenta. Utilizando estas relaciones obtuvieron información 

acerca de la distancia a la cual dos genes ligados al mismo cromosoma se encuentran. Con esto 

se demostró que los factores mendelianos tienen una base material y se pueden encontrar en 

posiciones específicas dentro del cromosoma, posiciones a las que se denominó locus. 
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.. ·. -

Las demostracloneshast~ ese momento logradas por el grupo de Margan representaban la 

convergencia _de~doinrneas de investigación: las citológicas y las hereditarias (legado de los 
- - -, -- .-- ------'---·' -:-;~·- ---_,-o;._o-_·o_ -- - --

métodos utilizados por los.hlbridólogos) y fueron expuestas en el texto de 1915 "The Mechanism of 

Mende/ian Heredity". 

El mecanismo de la herencia mendeliana (1915) 

En este texto Margan unificó los conocimientos derivados de los resultados numéricos obtenidos 

de los experimentos de cruzas con el conocimiento generado en el campo de la biología celular~ 
• '. .• ·~ ,. :· • • • ,: ~' '. e• ' 

Retomó los descubrimientos alcanzados en los últimos años del siglo XIX y los·primeros del siglo 

XX acerca de losca~blos que se llevan a cabo durant~ I~~ fáse~ fin~I~¿ ~~ la mad¿ración de las 

céi~las germin~I~~·~ vio que· estos resultados revelaba~ un: s:~ie;~e:~ve~ioiq~: proporcionaban 
~i· . . . . -~ •'.';:,, 

una base cit61óglria<~I mecanismo de la herencia. UnÓ d~IC:s A~ch,os m~Jór•e'stablecidos .en la 

biología habfa sida·I~ demostración de que en las células'.~címétic~~.y:en:ias·germinales en sus 
" -·-·: ;:',•! 

primeros estadioise pr~senta un juego doble de cromciso~'as>c~dacél~la der cuerpo posee dos 
¡ .. ,.; : . '..' ,., .·~ .. '' -- - • .: ... ·. ' - • .. \ ••.• .,i;:•.;, .:. _, ·': 7 .... ' ,.---. '· - ':": 

cromosomas'de 6~d~ tlp(> mientras que las célu1Jts· g~r~in~l'es de~p~és d~I proceso de maduración 
' .---. :.:.~-.~.'.; _ :J:t~> ·,_::'.'.i>·~{~·::;':: :, ~-t-:.~._ -:: .. _. -. :-·_ . ..: .. :·}.- _ ·1?:< ::·t:'.:. ·_:·-?:tr· .. -Y"'.>'. ~?:·~? ;·~-.-'.-'. ·:.: 

presentan· •. un' {solo · jÚeg({ Lo ·qüe ·· demostraba?quti ···al ·,m'éJmento: de la fertilización un juego de 
· .. ,.,;:-.,. - .:.7· '.:;~¿-. -<~~:: ··l;'.'}-· - .-

cromosoinas es pro~orcionado por el padre y elotro' por.la maclre:· La única excepción a la dualidad 

cromosórllicá· son los cromosomas sexuales,· ya que para un sexo se presenta un par de 

cromosomas idénticos mientras que para el otro sexo se presenta un par de cromosomas que 

difieren en su forma. 

El mecanismo de las dos leyes de Mendel 

El estudio profundo del proceso de maduración de las células germinales (meiosis) demostró que 

el comportamiento de los cromosomas es paralelo a lo propuesto por la primera ley de Mendel. 

Durante estas etapas cada par de cromosomas, uno paterno y uno materno, se separan. De tal 

forma que las células germinales resultantes contienen sólo un cromosoma de cada tipo. Si se 

sustituyeran los factores mendelianos por los cromosomas las proporciones predichas por Mendel 

para la segregación independiente de los factores se cumplir!an. Durante el proceso de 
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',- -,• :· 
maduración ··la .. célula ..• sufre. c:Íos 0divlslo~es; duran!~ la:· primera ·.división . se· .. · lleva.·. á .·.cabo . una 

reducción, los pares de cromosomas se separan y quedan dos células hijas con tan sólo un juego . 
-- - -- . - . -_;o-oc:-"¡"~=~'---=_;;-'-~"""-º-''°----"''=-'•=~~=;=- -=--,~o.;e,~'-,-;--'o-~-- ;.- :o;--=..~=-' ~~~'-7':~':¡:-=-: -,,--.-.- ,- --· :_,~~--e;-=~~~=-_'._,;¡-~""-'.:- ~:-;o--,-: __ ~'.'-'.'_->_:=,;o;, -~-':'.T';;o¡--...o--~'-

de crcimosom~s. ··en •este.Juego···pu~deniqJedar. repre~entantes rrlai~r~~s>y pater~os .no hay 
-.. ; . :.-, -~ ., 

separación· de los crorlioscima~ d~peridiendo Cle ~u origen; por lo tanto' en hi divi~lón ~ed~ctíva. cada 
-,··.· -..... - .. --.-,··- -· '-·- ;"· . ' "'' ' .. '".'' ,_,, ... -'" ·. · . .,, _,,,._." ... ' .. -

miembro del par cr6mosó;Tiicc; se distribuye de.manéra aleato~iaf la ~egúnda división é's•equitatlva, 

los cróino~Jm~s·-~~ ~~P~~~nl.a ·1~ · 1a~go~d~~sJ•'e~t~ú~tJra;cJéé~talÚorrria;qu~~1a~écé1u1as· hijas· 
'.-,. ~::,,::,- >.~-.--,;--;-:_o• _,-._-.,,-~ ·-(:-'.c-.-·,-f'.:-.-''----.. - .-.. -.;o.';,,_,,,-,':_-'->'--,_'._,: -

resultantes pr¡se~tan,·;a:;¡;b~~.· ~I mismo J~~go. ·(número) ~~~,.ri~~61T11cci~· Esta· evidencia es 

congruenteconla.segunda ley de Mendel, si se piensa en términos de la distribución de los grupos 

de ligamiento (cromosomas). 

El número de grupos de ligamiento y el número de pares de cromosomas 

Los genetistas demostraron que la herencia de los elementos se da en grupos de ligamiento y que 

estos grupos, en la mayorfa de los casos, presentan un número definido. Por ejemplo en la mosca 

de la fruta Margan descubrió cuatro grupos de ligamiento y coincldentemente en las células de esta 

mosca encontró cuatro pares de cromosomas; en el chicharo se observaron siete pares de 

cromosomas y siete grupos de ligamiento, Punnett. propuso que probablemente las siete 

caracteristicas independientes, propuestas por MendeL .se encuentran en cada uno de los grupos 

(cromosomas). Esto demuestra que el número de g;¿p()s de ligamiento y el número de pares de 

cromosomas son correspondientes. 

El mecanismo de entrecruzamiento 

La evidencia hasta aqui registrada demostraba que los cromosomas son los portadores de los 

genes. Los genes se intercambian o entrecruzan entre miembros del mismo par cromosómico a 

través del mecanismo conocido como entrecruzamiento. Antes de que se descubriera este 

mecanismo, el proceso de conjugación de los cromosomas era bien conocido asi como el de la 

reducción del número cromosómico en la maduración de las células germinales. Se sabia que 

durante la conjugación miembros del mismo par cromosómico se combinaban lo que indicaba que 

la conjugación no es un fenómeno al azar. Es importante destacar que los cromosomas homólogos 
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se conjugan porqcie son· r~p·r~~erÍta~tes del mismo tipo crorrtosómi'ri~ no ~orqÜe. p;ovienendel. lado 

materno y. páterll'o~ Lª · evid~ncia citoiógica de la conj~gación ·era· un. pri~e; pas~ ~ara hacer una 
- ·- - -,-;:.:- - :·;-'-,~--:-.--~--=-.~-~=;---: .-:c:;,-o-:.c<-.-"-,-.o__-,-- - - •_- -- - __ ;--,--·.-. o;-~-~-,_-co_--_'..;Co_'-----~\~ _0"'-.,,_"=:;;.o-.=-¡-'.-=='c-=--;¿-,:!.%0--_;.;..'.~_-;c'.O·o~,-~:,_·~_:__~--'~--'--'~-~-·- ._0 __ 

explicación mecárÍÍca'.de ~ómo puede llevarse a cabo el entrec~uza¡;,ie~to~·o~ tle'~ho 'Janssen hizo 
"· ' ---- . , , . 

observaciones prófundas durante la fase de conjugación de los cromosomas· y~'propu~o su 

hipótesis quiasn:;aÚp~. Aunque la hipótesis es congruente con los resultad~~ J'btenidos en las 
,·u .:·,' 

cruzéls·era=awfoil!demostiar que en efecto durante esta etapa de conjugación'=en' l~"que los. 
- • - • - •• ~. 1 •• • 

cromosomas . s~ entrelazan se lleva a cabo el proceso de intercambio ci~:~lo~\ fra.grnentos 

cromosómicos (J~rgan, 1927). 

Después.de la publicación de El mecanismo de la herencia MendJl/aná (1915) 1á actividád 
"'-• . ~;,- .-,-- .. ·:~.; ': :::::·:-, 

en 1a "sa1a de 1as moscas" fue muy intensa, muchos fueron 1as dEisCub'ri~i~'ntos cie M~r9~n y cada 

uno de los miembros del equipo. En 1919 Margan y su grupo ~S6;11~a~Ó~ ~~ l~~~-~heJ~~~licaba los 

descubrimientos que habla alcanzado la Genética en los últimos vein,t~'ja~ds/921o~~~nominaron 
"The physica/ basis of heredity"'. En ese mismo año Bridges, integ~~~t~.·df~~,e~~.Íp~-d~·:M~rgan, 
descubrióei•proceso de duplicación cromosómica en Drosophila, .he~iiJffu~-~amenta1J~ra 'ciejar 

: -· ·.·_-.-:.:.!,.:::e--.·,'":'" .. : .. ·.. "'" - :,~,·:··¡_.--;~::·.:.,:.-.,--:;<~>:..:::.~»<:e:.-;~'.->-->.:<" -:_:.-·~ 

claro en qU~ITlofue.i1t~ s~ lleva a cabo el proceso de la replicación qÚe"if1e'rrirriir19{~\st~~sburger 
' '" ··.· , '. . / · '. . -' '.:_·-'. ~ "\ '· >,,'. ;· :·.~. "ot'o 1 

hablan deducldÓ"~ldescribir la mitosis. Siete años después Margan pÚblic~~·'.fhe "7'fi~~~ ofthe 
: .- , ¡ . . • :: . : . . :-. , ,_ , -.. :~ .,-: - :--~"--·---:·;- -::.-.~.-. "-;., -.. :' .-",·r~. --, .. 

Gene" que resume el desarrollo de la genética desde el redescubrimientó ~e;l~s Ley~s ele Mendel. 
:·\«~·,-- : ·. í·:~-:-·· ,,~---,,- :'•.'""•'(-~ ',. 

En este Íibro se retiáutiza'a la Teorla Cromosómica como la Teorla del Gen: 

Lá te'Orl~}pl~~t~~;que; "Las caracteristicas de un individuo se de6:n a, pares de elementos 
- .,_. ---;.._ .·--·-'-.'-· .• ··;,-.,--c.-.-, .-

(genes) en el ¡,,~·t~if~¡J~~r/'ninal que se mantienen juntos en un número definido de grupos de 
.. . :~~(· 

ligamientO (cromosomas).' establece que.los miembros de cada par de genes se separan durante la 
' ~ / »«:;~'-;,:;:-.. ;·, t:«·>" ·, ... 

maduración de las céÍul~~ g:rmifiaies efe a'cuerdo ~on la primera ley de Mande/, y en consecuencia 

cada célula germi~al ': ~oi-iii~iie; sólo un juego de estos genes; indica que cada miembro 
;, ·.' 

perteneciente a grupos de ligamiento distintos se segrega independientemente de acuerdo a la 

segunda ley de Mende/; expresa que un intercambio ordenado -entrecruzamiento- se lleva a cabo 

en algún momento, entre los elementos de un grupo de ligamiento correspondiente; y plantea que 
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la frecuencia del entrecruzamiento proporciona evidencia de un orden lineal de los elementos con 

respecto a cada uno de el/os"(Morgan, 1927). 

11.4.4 La herencia desde la visión de la genética 

La teorfa propuesta por Morgan se resume en cinco postulados o principios fundamentales, la 

existencia: de genes distintos en los cromosomas; de la segregación; de ligamiento o grupos de 

genes de un mismo cromosoma; del proceso de entrecruzamiento; y de un orden lineal de estos 

genes. 

La nociones que fueron fundamentales en la instauración de la nueva teorla interpretativa y 

que se con:sideran(co~o conceptos estructurantes ya que son parte fundamental del nuevo 

pa~adigma qu~dan re¿umidos en los siguientes puntos y están representados en la figura 2.7.: 
.: ? ~ . .:'. ~· '· 

"' Las céluía's somáticas y las germinales (en sus primeros estadios) tienen un juego doble de 

cro~Ós~mas. La única excepción a la dualidad son los cromosomas sexuales. 

(Conocimiento heredado de la investigación en blologfa celular) 

./' Las: células germinales después de su maduración presentan un solo juego de 

cromosomas (Conocimiento heredado de la Investigación en biologfa celular) 

"' En el proceso de fertilización un juego de cromosomas es proporcionado uno por la madre 
._ .-·' ,.' ·- -- • < 

y otro por.elpadre <<::onocimiento predicho por Mendel y observado por los citólogos) 

Durante el pr~c~~c{~~!1~:rh~io~i~¡:1~ntr~los cromosomas homólogos, se lleva a cabo un 

· proceso·~~-~~tr~~rÜ~~füJ!.!¡@~ ~': ..• fl.· ···· 
Los cromos~;,,ás. 

1

s~n indÍ~idtJ~1é~1 ~orfolÓgicamente (Conocimiento heredado de los 
. · .. ' . ~"' _,. . . -

primeros estudios citológicos d~ la h~re~C:i~)º .i 
Las leyes de Mendel se cumplen cua~do obs~rvamos la segregación de los cromosomas 

·L_:·> :-~~:-.·~ durante el proceso de la meiosis. 

Los genes se encuentran en los cromosomas y son las estructuras portadoras de la 

información hereditaria. Por lo tanto encada cromosoma encontramos genes distintos. 

"' Los genes tienen una ubicación determinada en los cromosomas. El lugar que ocupan 

dentro de éste es conocido como locus. 
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~ Los genes que se encuentran en un mismo cr~mosoma se.he~ed~n juntos. Alos genes de 

un mismo cromosoma se le conoce como grupo de ligamiento; De ahí qUe la herencia de 
•-_--_-_.o;:-- -- ;.:::O-,..;,._ :0-"0..--.··7,_~--·- -· ---""'""·º- . --~~ -

Jos genes que estén en un mismo cromoso~a no sigan lo,s p~tron~s m~ndéliano~ . 
... · ' ·.. .. '; ..... . •. . ·.·.··.•· ···•·· 

En 1930 Margan recibió el Premio Nobel en Medicina por el desarrollo de la Teoira d~I Gen, primer 

premio para un investigador de la nüeva-dis~ipíini:J' del siglo xx: la Genética." Esta nueva disciplina -
c." ·- ". -· ;:-;_;':·.·.- :-: <•,:;o,·-'-,,--,-o~--·:¿.'°"~~--· '--~·.- o.c.-.o .. ·, .• _"··"···.\·.'.c··_,,_,~---

COnOCÍda hoy como ía Genética Clfisic"i:i se ~J16árgó de;)~~~~~nd~r a la p¡egl.J!Zta de ¿cómo se 
,'. -:..-:-.. ,. 

transmiten Jos genes?, y su momento cúspld~ f~~ la prernl~ciÓn~deM~rga~:pcir s~s trabajos de 
,_1_ ,.-, ----:::":-¡::,A~-?Y:: --~'~,,.: - · .. -;:~ ~-~:!~-

1915; la Genética Moderna se fundó en' el momento· en •ql.ie Ja pregunta a responder fue ¿cómo 
.. .. ..:· Í· . ' .. -· 

operan los genes? 
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Figura 2.7 Mapa de los co nceptos estructurantes de la teoría cromosómica 
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11.5 Análisis de la construcción de la genética 

Como se ha descrito a lo largo de este capítulo la genética es una ciencia qlle surge_ de_lél 

convergencia de dos disciplinas. La evolución de las ideas sobre los mecanismo~ hereditarios 

sigue una línea (no recta) que va desde la concepción celular de la vida, fa Ü~rgaé:lón-del posible 
: ·~::.. -:-_ : ._,_ <.: . < , >:.~_:· ¡ _·. _:.: 

material hereditario y sus mecanismos de transmisión hasta la postÚlación de úha teo~ía que 'marcó 

esta 

El prl¡.;,er C>bstácút'o. a v~ncer e~:esta empresa fue la ~isió.nyitansia (tabla 2:1). Dentro de 

perspeétiva -erl; lncohéebible' bu~car'unid·~~~;~ ;~;~d~fuental~~ ;.-de .•. ,ª . vidá -r~gldas•·· por las 

mismas 1ey~f d~'1;1~;'m_~feriai iÁbr9élllc~~- l..~s 1ii~füci10~ ·n1·1_6ro~h#ic:~~: ~f 1~~ ~r9afiisr'.n~s-~ivos 
,.«. ', > ': :, '. .. ·· . __ :,·:' _;-''.._ ":\''''. :<··'·,., ~.:-,:, .. <.:-:1:.-·' ._:;:. .- -:?'e·:.·-~_::.:-. ·.·;:J:·:, <-.. -~-·' ·c;;_,~;,,:,'.:J>:.;: ··-:~ '·;:':·5.( ._;:,-.. :..., ,_¡. <:· .. :·":'::.:;.,., ):·:,:· '/;~,,· ... ~ :' ,._ ... ·. ·,, 

. mostraban la-' existencia. de estructuras;'ª¡ las 'que llamarán. 'células/que' constitulaii a todos los 

seres viv6~: ~--·~st~~ ~é1~\~s-~~?s~íari:;;~iíiGa8r~~,~1-~1~~~~~--~ªtª~~iR~ci~~'./i0~1~11'i~~-~º~~mlentos 
cara¿t~rísir~~~.-- ~6i.~J~n1'~16°~ rri3;,:;~~t~~~··i~~lbd~~·ir~~.·-t~s;¡~·1~~~ci¡:_;Y t~~~á~~;~sfGcií~~ ~u0 ~~ 

,>:::- ·'":'.(;'~. ~· .~' .. . : '·;,. ·:·. ~~. "-.';':! ' -:\' . ''.·~>>>'.~ \" ' :·: ·"' :... ,•·;··.1:',';:;i'. :.~·;.~ 

hiclero.ñ .acere.a··· de ;ra'estr~ctura· yNn'c16n.de·_ 1á' •. cé·1.u1a_ propiciaroll _w,·.cambio ___ de .e'nfoque •• acerca · d_e 

la natural~za y. ¿¡9l~iza~ió~:d~(1a' vid; tá ;cg~·c~~ciiÓh ~:~1~'.~~l~la,faó~:i'1~····~-~fa~c! ~~tr~C:tural, 
. funciÓnar'~ d~ -orfgen';d~1 ro~'serés ;~¡~~~;pr~~6v161é3's'úperaciÓn del pri~-ir gr~ri Óbstáculo en ras 

cienci~~ -d~~ ·1~v1d·~::s~ ~~~8~·&i;Jn~,~~~íJ~~ ~ii~ii~ta'cl~ 1~;~ici~:~·~n~1 m~~a~lci¿t~!f:·1~~1m~nte. se 
,>i-':'( ~-~:-,.- · ·.:~·_:.+ ··,/:-::::e-\•)-.·:."··· ,-. 

proporíia-que~IO~·,ótgani~m'~s. respo~dían 'al~~ rÍlis~'~s le¡yes. (fisicóqülrnica~; me~lmicas, entre 
·.·-2 

otrasfql.le'rige'n el mundo delo no vivo: 

Esta nueva concepción de la organizaclón deJa vidá marcó una tendencia en las 
\1. ., 

inves ligaciones posteriores. En ese momento el ~'egÚndo obstác~lo a: ~en-e~¡. e_r~ 'el .• é,xpliCar las -

propiedades macroscópicas de los seres vivos a p~rtir de sus propiedades' micÍoscÓpiC:as, al que 

se denominará obstáculo por los niveles de organización (tabla 2.1 ). 

En esta tarea de encontrar las explicaciones del mundo macroscópico a partir del 

microscópico surgieron las primeras teorias que trataban de explicar el fenómeno de la herencia, lo 

que podría denominarse la fase preparadigmática de la genética. Aunque no es la única, como se 

observó en el capitulo, la más destacada por el alcance de su explicación fue la de Weismann. Él 

propuso una separación radical entre el plasma germinal, que sigue existiendo a lo largo de las 

generaciones porque se transmite de progenitores a descendientes, y el plasma somático que 
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desaparece junto con el. in,diyiduCl, Wei~rnann propuso~una ~entidad material -portadora de las 

caracterlstlcas hereditariás;Su. teoría explicaba no• sólo el proceso de transmisión sino también el 
- -_- .e·-·-='==;;= =-'-o-f:-==co-.-¡'-C:-"'°-"-'Oo;._"-_:;·~"'~:-:-='"-, --So.=~-'--_}:_ -"''=--"-=-=-e~--"--'- '"""--.,--' ----.. --- :º-2o:'¿·=~-;o-""F·=~~;_¿_,.. :-f=-=; =---~"';-= ·--~ó;";';'"7 .. ,..=-. 

proceso de diferenéiaclón celular. Sin embargo, sU teorla presentaba un obstáculo epistemológico 
'.. '" -¡ - . - ,, • :'-, --- _, ___ • '.' - .! ,, - . • • ,._ ·-·> -" . . .. : '".' - ",.- ·':'-'. ';..~_, ·- --< ;.',> 

denominad~. obstáculo'. rel~cio~á~O'coñ, la· p~~cepclóri (ob°stácul~ 'defi~ido p~~-Fillon, 1997) (tabla 
:-;·; ... ;_.- ·' ;~ :<(- -,:::~-: <~ ·--~.-': 

evolución; era· incionsistente ,con las observaciones hechas en 'el· ámbito dé, la cltologla, por ejemplo 
• ., - - • • • • ,.,_._- ·.; ";__ - -¡..--. - --,_..,.. - --= 

en el proceso de rep~rÓducciÓn c,elul.a;, / ;i} .·.··.· •. . .. ' ··> . 
_ .. _,:_-. :-··,---.::-- .:.:;·/:;·.;!~'.,_.··::·.<·"'.~~ ·.',:.~.-~ ,:if:.'.~ ;!~·,:·---·-.,-· ~--·--· ... ->">:·,;··.:,> . .;-:-'-~-----.'-'->--.;·/'-~}">-~':/<..-.~:-\~-'·. !'-.:->:,.·:~· 

Com~~·se, mencion~, antes,'·:a esta.etapa •de· la ,ev()lución deja. genética Plaget,· (1969) la 

:·::::;d~~J~J.'~~~}g:\[d~;~Li~f j;i~:iCTt~~:~Wl~~J"if !~~:·~:.::: 
(1969),, el .... carácter: binornial"de',1a•·•.~fr .. áe .. ··~istribuclón·cie••Mende1,'J~ ·est~ctu.ra•.~is~ontinua ·~e •las· 
figuras '{cro~~s~~~i> ·;¡~e:·~:1; d1~ir/6J~:n\·~:,;~·e1:!;¿~~;d: ~~· ~i: t;;~s~Jis~:~ d~;. ia· rn·:t~sis y la 

meiosis,.;;., ~·~r~d1a\~o~~~c;~ s··~~;: ;l~ióh 'at~Jn¡~tic~'·'ci:,·,as~ cd~~~. · q~:: d~rarte Í"ri~~ho tiempo 
><,«. ,• .. ~'.;'- ___ - - .,_·:~;/_:"''::;,::_~~- " .. -'- ·.· :.'';•\'._ :; . :--:<'-.- ,··:)'. ;·:·~:::í·~; ·'' 

dominó todásla~·intfaéta~(~n~s·~~',sf~~ef~9~n~ti~'.f ,. ··, ·}; ;;•• ,·, , . 
La postulacib~ éf~· ,~·t~~;f~ d~1 ~liri:cie ~6J"~•ari riia~~~<~11nido cie 18 fas~ cie paradlgmáde la 

'. '· ~' ·.,=. -~ -''.\'."' ,- · _ :~/;' ~- ···:.:\;' · :,,- ~->> :-~~·::. ~;: ··~-':' \.o.': ''.°>::•:0:;': ~-, :-'.:,°·:. '-:~~-". ,~:o:;~ ·' :: '-:l.--~';,::·,;::'; _ .. -::·~:'.· .·;·.-.::~-'"· .'·-:.:-L";:_- .:: .. :.°?.- './\ ·"·~ '.;'·.'.;-_¡. '-. 

genética. La comunid~d' cl~nllfici:Í'.;se ',comprpmetiÓ éón .esta teorla y . comenzó : a c:;onstruir el 

conjunto de conocimiéri~~s~~~~·Í1~[LL¿~ con'cept~s·Úm:z:~cios para expresar esia1¡6rr~ ~1v1sión 
' •, • < •" , '• ..... , '· '' '•-- , O 0 ~O, ·"" - ,•~ • .' • • ' , • • "" ,, .: ' ,· ':• , ' ,--; i:: ,: ,,._T .. , • ~--;, • , • ·-- •, ' 

celular: mitosis y meiosis, cromos~~ª• ge~. ai~1~:~fe;Ótip,o, genotipo, células germf~ales,;células 
. - , .. ;;··. :·-- ,... ' 

somáticas, etc.- si bien ya hablan sido utilizados. por otros investigadores previg~ ~ .. Margan, 

adquirieron nuevos significados dentro de la leerla de Margan. El obstáculo que se venció en esta 

etapa del desarrollo de la genética es denominado de lenguaje (tabla 2.1 ), ya que se redefinieron 

los conceptos utilizados en la teorla para darle coherencia a ésta. 

Los trabajos realizados por los investigadores genéticos posteriores a Margan han puesto 

en evidencia que la genética según la cual cada gen determina una caracterlstica (visión atomista) 

no responde a lo que han encontrado. Gracias a los estudios moleculares del material genético se 

sabe que éste es un sistema que opera en conjunto. En el sistema genético se encuentran genes 

que producen protelnas involucradas en los procesos de regulación de otros genes, de 

reproducción del material genético; asl mismo existen protelnas que son codificadas por más de un 
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gen. Esta evidencla;'ha 'sido)un~af!l.~ntal p~rao-lenC~r Ell ci~st~culo atomista (tabla 2.1) y pasar a 

una visión o a una etapk d~ 1~'const~ucción de la g~nética que Piaget (1969) ha denominado 

totalidad relacionál. En esia's~ concib~ que el m'~terial genético funciona como un sistema, es 

decir; como un coAJurito d~ ~lém~nt~~ lndep~~dl~ntes que trabajan al unísono. 

En la.tabla 2.1 qu~dan resumidos los obstáculos epistemológicos que se presentaron a lo 
. . . 

largo de la-génesis de esta disciplina. 

Tabla 2.1 Obstáculos epistemológicos encontrados al analizar la construcción de la genética 

Temática Obstáculos eolstemolóQlcos 

Célulo Obstáculo vitolisto 
La concepción de la existencia de un principio vital en la 
organización de los seres vivos Impedía buscar unidades 
fundamentales de la vida que estuvieron regidas baJo las 
mismas leyes de la materia no viva. 

Obstáculo por niveles de organización 
SI las células son la unidad estructural, funcional y de 
origen de los seres vivos, entonces el nivel macroscópico 
debe ser explicado a partir del nivel microscópico. es 
decir, las propiedades macroscópicas de un organismo 
estón determinadas por las propiedades del nivel 
microscópico subyacente. 

Genética Obstáculo de percepción 
La explicación al fenómeno de la herencia y de 
diferenciación de los tejidos de Welsmann, si bien 
lomaba en consideración el conocimiento generado en 
la citología. tuvo como elemento fundamental la 
evidencia que tenia del nivel macroscópico. 

Obstáculo atomista 
El fenómeno de la herencia era explicado por la acción 
de elementos alslables, estos determinan directamente . 
las características de los organismos. 

Obstáculo de lenguaje 
Los conceptos creados en diferentes disciplinas se 
redefinieron para darle coherencia a la teor!a propuesta 
porMorgan. 
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111. Análisis de las Ideas Previas en Genética 

En las últimas tres décadas la investigación en enseñanza de la ciencia ha mostrado que en el 

proceso de aprendizaje, las representaciones e interpretaciones que hacen los estudiantes de los 

fenómeriós .natúrales que perciben y dá los cónceptos cientrficos que· se les enseñan tienen un '. ' --~--:,,:~--~--~' -~;":~. _- ____ ,. :.~.~- . ·' .- . '·.··.-- --<,~:-- - . -- ,._,_ ,.;-_ - ·--

papel fundamental (Flores· et,al; 200.1 ). Estasrepresentaclories son.construcciones cognitivas de 
;::_"· ,· ; ""; ' - ;:, 'i :::'- ,·;_, :'' . ; :;.,,,::, :. •. ". , l" "!.' \ "~ 

los estudiante~~ qu~ . ¡~~ !p'erníit~lli:interpr~t~r: y erit¿nder. los f¿nó~~nos naÍ~rales porque son 
- ' .:-: . ,:::. :-: ··'. ;~ .. -: ·' ::·.\\· :.'.--1 .,_ -·-;:~;::-, · _:·. ·· . ;-~-- - --/ ,:· .. ·::'~:'_,_-. ''.°?.·t :·.··_::o~::,:c·.;,.~-·::>·:·...--:1''.-::· .. >:·~~· --~~~:-· 1-;-·.'),~· ".«:·,:::-: ·· ;:>:-. · · .. ; -. · 

necesarios para la;·vid¡{ dotidlána'ó bien' ;pará demostrar cierta éorripre~slón de éstos' ante otros 
," ~ • ,'.' : ' ,"•'" ~ • >' •• ; ·: '.' , e l • • \ ' 

esras ·.:~.~ •• ~.ntr~ ~~" sido tom1n•••• de muy •1i.li "~d~d;. fa e;.~•'º 
"Ideas previa1",, .. g~~cÓnc~~to:". }:~·concepciones alternativas", ; f:•~i;or~s · Ccóncéptualés" 

•. ···:-;.' ~· ·-; ;, ·:_· '-,<" .. . • 

(misconce~tion~). ~'ntré"ót~~s.'L~s i~Ústi'ntas denominaciones están rélaciónada~fc6~: 12~ diferentes 
.-. ,···; )",::·- ;:;,:C:·1;~.· C,"._: • ,:, ," ... º!,' :~~'•'· ·,,~',c'>l.·)":;,-

enfoques de los Investigadores'. En este trabajo se denominarán como "Ideas' previas'', ya q~e este 
• • • • .- •• • • • • " - • • • < • '· • ' ~ '· '; •• • • -. " - • • • - ' 

término la(descirib~ co~o concepciones que el Individuo elabora antes de seftr~~~f~fmadas por 

algún proceso educativo, como por ejemplo las estrategias de enseñanza' para el cambio 

conceptual. 

111.1 Características y origen de las Ideas previas 

Como ideas previas entendemos construcciones personales de los sujetos, elaboradas de modo 

más o menos espontáneo en su interacción cotidiana con el mundo y por la influencia escolar. 

Estas ideas pueden ser incoherentes desde el punto de vista cient!fico aunque no para el sujeto; 

son bastante estables y resistentes al cambio, ya que logran dar explicaciones satisfactorias de los 

fenómenos naturales al individuo que las genera (Pozo et al, 1991 ). Las ideas previas ocurren sin 

importar factores como la edad, género, habilidad y cultura (Wandersee et al, 1994). Además, las 

ideas previas son compartidas por personas de muy diversas características, y pueden incluso 

aparecer en los alumnos ideas similares a las elaboradas por los filósofos y científicos eminentes 

de tiempos pasados (Pozo et al, 1991; Wandersee et al, 1994). 
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·- ' - . 

Existen. algLlnás explicaciones
1 
que ayudan a C:ompre;,cler; el' oíigen de las ideas. previas. de 

los sujetos. Una de ell~s e:lárelacio~~da co~ la necesidad que tl~nen los individuos de contar con · 
=;.-';;---:_;=..--~! ---=---:----'.-;-. ___ --~---- ~- ·:-=,'-----~0 --r- .-•. e;=;-,~=-'-;;·:=._:. ·-- "--'°'=-~- ';-~'-,; -ºr--co·"-

Interpretaciones que le~·· permitan :e~tender los fenÓm~nhs .nat~rales' con · lós' qJ'e. se enfrentan 
~·· 

cotldianarrieílte,·· y,· .. med,iante·• las• cUales ~Uec:Íeri. e~pubarÍÓs ··y, pr~deCir1bs. ,E;1. órig~n de. las. Ideas 
'' ~ 1, : • 

previas según Pozo (1 S91 )'pu~cie'ser ele tres tipos: . , . ·, ' ·- .. . . ·- . . ·-

• · · Sen~orlal: esta~"i~~as"~e\forl!lan•'e~:e1,'~~temo de dar slg:nifica"do;a.las:~ctividades 

• 

• 

cotidianas, mediante .eÍ uso de reglas de'inferencia · causai .. directa ~Inferencias simples·· 
·.;:L~' ~,,, ____ ··· . l - - ,_·..,::.,,)/ ,. __ 

que i~plica:~.uR.ª ~~0;n1sa~V~iª c~nc1Jsión (Flores et al: _·2aóa><ap1[cél~~s·~ 10~ datos 

recogidos mediante procesos sensoriales y perceptivos. 
\• '; ,,,-. . ~ 

Cultúral: las Ideas originadas desde este ámbito scin producto de''.ia asimilación del 
-· ._ .-.;- ' -..... ,, .. ' .. - , ...... - .-·- ... - . . .· , ---;-_,_,_.,-;. 

indiv1dué>·d~·u~'~6~iliníe> dci creen61as compartidas por· los grJ?C>~'sb~1a1;s. i::~tebagaje 

culturaÍ iefü ~f~r~~ci8~ ~or fragmentos,'• á' vece~.' p;oco), ~§h.~/en:i~:s :. e ;iricluso 

contradictorios ::de; ~istintas informaciones .>.que req~i~fe~< cle
0 cri;~rib~ para ser 

controladoi~~\1~1t.Íados. ·.·. . .·. <) ;-
Escolar: e~t~~~-i~;eas tl~nen su ori~e~ en;la,en~·efi~'~ka, pJ~cl~n ,d,~,b'~rs~:a que. los . 
alumnos, .haceri' .. presentaciones .deformadas";o sÍrnplificaclorie6'j de, ciertos;·aspectos ' . ·> ·:'·.·; .'·''· ·,<• _! ··: '· ,. -.:::.: .. •• >>·"·.,_":\?~:·.".":«.::.;J.::·;: .. ::~-;-,",'._.:·: .... ·,,.,-.~--.,'::>,.'.·,~·: 

teóricos. que condÚceri a Jna' comprensión efróriea, d~~yíaclá .de~ la~~iel1cia••aceptada, 
-'./ ~-

que no . esr més_qú~ reflei~ . ci~ 1~Finf~~rT1~~ié>íi óúni~rpi;;ta~ión :~ee:·¡¡;ida:. Esta's icleas 
• • ••• •' O.>' .:• • •••• ,., "«,'C '""'' ...... ··,·.-. ••• ',"'>' ., ,,,. ,-,.-, •. • .• ,.,- _. ·- ..• 

'i;;' 

pueden. ser el :reflejo•. de .. er~~r~sp; didéctic:o~'.\o ;,qu~-. i~dicá;qUe I~ i~strucción está' 

provocando , una inco~p;~llsión de la propia ~;turale:Za .: del: discursó cientifico · al 
~;.- •.-·'--'~- - '"O l. ..- '' .• •, --~ 

Según su origen Pozo (1991}~Ji~~~l~alaside~~Jf~v1'asd~'1a·siguiente manera: 

• Concepcidn¿Üe:~o~,t~~J:¡r'aq~~lla~ q=~·t1~·~e~ •un··.~rig~n sensorial . 
. ... -. ., - ,.,.., ,...·; .... , ·. ·'· .... "':- . .. 

• Concepciones so~iales: l~s qt.Íe ti~~~n un origeFcu1Ít.Ír~I. 

• Concepciones analógicas: las que tienen Un origen escolar. 
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Aunque esta d1asificaclón. de los. orígenes·.(!~ .ú/is . id~as • pr"'.vias .result~ muy ~xplicatlva, la 

construcción de las expli~aciones' de· 1a ·. n~tJraiez~' por' p~rte d~ 1C>s a1urT1iios so~ producto de la 
-- -.,---_-_ - ?" .--CO.-=-~ --=.=---- ~-~~~- - -- -- e_- o-=-.O.-.-.=•-,--c;c __ ; ,-=i-,-.- -"-~2-=- _-.'..Ó=;-c:..0>.'=-=·Ó,_,o·.o.~,c;c'._'oo_ :.:--~--:_-e-=-~·-- ___ _ 

mezcla de· los tre~. 6rr~~n~~. ·~a qu~/, la pe~~epción qu~ ti~~en lo~ i~divld.uos de la realidad 

depende de muchos· factores, empezando por la experiencia y ·percepción individual hasta el 

lenguaje y conocimiento cultural transmitido por la sociedad. 

111.2 Ideas Previas en Genética y Reproducción Celular 

En los últimos ai'\os se han realizado diversas investigaciones para conocer las ideas previas que 

tienen los alumnos en bachillerato en varios paises del mundo sobre la naturaleza del material 

genético, así como de la transmisión de la información hereditaria a través de los procesos de 

reproducción sexual y asexual (mitosis y meiosis). La gran diversidad de e~tudios que se presentan 

alrededor de estos temas se fundamentan en los argumentos d~ ci1~Uri~s .publicaciones (Johnstone 

& Mahmound; 19BO: ,Flni~y ~t al;\1982;: Klndfleid; 1994)' que> indican 'Clú~ los tópicos que integran el 
.. ·- --;:\.~· :-~~~~--·. ~);: ·- ;;:~:~,__;::~ . .'- '··· ~. ·' ':,__,_ . ' ..... " ... ;~:·., 

cuerpo de·. conocimientos. de., ia~ Genéúca siempre· re'súitan ser>i:Íe'> los más complicados para 

ensei'lar,··segun.lo~profeso•r~~ •. ·y·~~·.1os'·~ásdifl~iie¡p~ra aprender,;segú.n.•los estudiantes. Por otra 

parte se ha'.'·~~ci~~~d1~0'.'~ú~;1~~·;:~6¡nc~~td~·:Ó1~hétib~~Ii~~ ;~;~: b~se·:~ara la comprensión de la 

evolución 'y p~r ·1~'t~htó de'.:18 ~rtip1~.··~i~1o~r~I"(shi'fth(& ~i;~s!~.1992)~Para '.entender las posibles 
' ~-----' -.-·.· "_.,,'"; ,- "-~ .1.: 

causas d~lpr6b1~Fíía'~ci~·#)~;;'ii,;~'~nkiii;.!~Jr~ndifaj~ dej1~?GeAéti6~. ·:~n ;~ste tr~bajo· se hace un 
',':--·.. ',·:.::· ;,=; ; .• <=~~-;· ·.' : .. :---. 

análisis de las idéas''pre~ias 'reportada; por diferentes''autores': c~n el; fih' de. proponer' el posible 

esquema conceptu~1~~~~1b~rgan v1~~.:b~ié~º1ºs·i~pf~erii~1ógic~~ que probablemente impiden 1a 
- ' .'." ':/::.>"'-'" ·' .- .-.,, .: .. ,., .. -· .. ;~-~-:::~:._."{·.:;:---: .. )'~;-''.'\· __ :.;·-·~:;-e>·'_, __ 

construcción de esquemas más apro~imados a los dElntrficos, ya que se parte de la hipótesis de 

que estos esquemas alternativos impiden un aprendizaje significativo de los conceptos y procesos 

que integran el cuerpo de conocimientos que conforman a la genética. 

111.3 C.Jtegorización de las Ideas Previas 

Al hacer un análisis general del universo de ideas previas alrededor del tema de Genética se 

observó que éstas pueden ser divididas en dos grandes grupos según su origen ontológico, es 

decir, según el esquema conceptual al que pertenecen. En el primer grupo (A} se encuentran 
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todas. aquellas ideas. que ,estén. relacionadas cbn. J.;.-co11stitucióh. d~J materia(gel1ético; en '3Ste. 

grupo se ~allan fas ideas, que .reflejan Ja~ concepciol1~s de lo~ estudi~nt~s ~cer6a ide la p~rte 
-== -~,_ ~00:-0--:-~-~+:-":--:~ ~~,"'-:--·_:"'.::--':'.',;_~~~-;:,- ~~-;·~·:--- -<'::e~-~--t~~ ---:,-O·'";~" -f,~{-,_: ~::-~~~-.~ ·~s~= ~;'--=-~---__,_ _;:=;~'~'-:~=~;,,·_ -~-i'.;:~·::O- ;:~-.;_:;:--;-_" ,_~--;;:,-_ ~-_=;,-~~--r 

estructural de:. Jos : elementos\ qué componen . al .• materlál •. genético:· cromosom'as/genes/ alelos, 
-, -.:- - -.- . •, •' .. .,, .. ", , . : '•' '• ,, . ,, '. .. · .. - . ,- . \ . . 

ADN, asl corri6 ó d~ i~~~~l~ci~ri~s ~~t~~.c~d~J~nodé,~stos ,c8mponente~y.su,'.fu~clón::En.el 
.':;;:::¡·: ¡":;(' , -. :.~ "·Á· ~ 

segundo grupo~(s)seT1oc,a,uz~n:,·a9úe11as · icleas···qüe :están.relacionadas co~ 195. procesos. de 

·· · • transmisiók_.~~7 1a~·il"ifci;riía'6ió~~ge~étlc~. ya sea.,macrosé:ópicamenté de·pr6g~h1tores~á IÍÍjos,, o. 

microscópl~~~~nt;;d~;~~1Üf~Jcé1~1~.· .. ¿ 1.• .. / .. · .. · . ? ~;· }F:;c ··f <\ . 
>::; ., 

Cada·· agru'páciéÍn de.las· Ídeasdé ,los·•estudia'lltes'fue analizáda'y. organizada ifoma'ndo en 

cuenta ... Jo • qúefo~~·~ fü~~-.·~e la~~'. lci¿á~;~r~~1::: (rep~~a~~~ ;en ' J~s ·trd~~()5· d: :·i~ve~~i~aclón 
consultadas·). ex;~r~~a.c~·~bre.· un.fenó·~·eno·.·eni'particular.: •. La·s·.···ideas; ·~re~ia~ de· .. los···. es,tud iantes· se 

fueron ~grubando ·~~~t~ liEl~ar'a ~n·a ~~slbleillte~~r~Í~ci~n • ~~· ~~ c;Clhju~Í~ ·~e Ideé~. que reflejaran 
·l. .2 

el o los esqúemas 'qúé exhiben 1os· alumnos sobre un grupo de fenómenos o sobre la disciplina en .. _,_. ' ' ·'·- .. '" '- ·;·.,: . . 

general. 

La cl8slficaciónde las icle~~ previas que se explica a colltinuación tiene ~u origen en el trabajo 

de Giibe.11 yWátt~·(19'a:3),c6ri'a1gGnas;modificaci9.neshecha~porFlbres; L6pezyGallegos (2001). 

Estos autores 'pr~poll~n :un al1é11~is qúe '(nó~. p~rte .de ;Ja; ,el~clcfaclones he~has por los 

investigadores·.~í~'() pb~ la~ Ideas. previas ~nÚl)Ci~d~~s~por loi; alurnnlJs, con ..• el fin de 'dE;JSCribir los 

element~s el~ in'terpretaclón que presentan los esfiid;l~tes. r< 
Esta clasifl·~~ción está organizada en tres ríiveles~G~iagr~p~n conjuntos de Ideas pf~vi~s:. .. 1ª'. Nivel CONCEPCIÓN: éste implica~~~"grlrn;e~:agru~~~i¿~d¿id~asprevl.as. con 

. '' . . . - . ·- .. ·-.-

el mismo significado en cuanto a que son'.~xpresiones s11l111~.~es··>acerca de un 

fenómeno, ya sea en términos explicativo~. ó d~scrlpti~os;\:'en \este .nivel el 

investigador no hace interpretación alguna d: :l~s i~~~f 
• 2º. Nivel CATEGORÍA: en éste se agrupan concepciones que se refieren a un 

campo más amplio de explicación; es en este nivel que el Investigador comienza a 

hacer inferencias e interpretaciones acerca de las ideas. 

• 3er. Nivel MARCO: es la slntesis más alta que el investigador puede hacer con las 

Ideas de Jos alumnos; en este nivel se agrupan categorlas con la finalidad de dar 
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·cuenta del poslbl~-esqueÍTla}nierpr~;atiJo'que se presenta sobré un· conjunto amplio 

de fenó~enos y s~s expliciaciones. · 
, __ .: c;---o;__ .··-'-'C;.;.:.-;_=;-co-,-d=·é.-- cÓ; ,~~===---'--- --·•' .:__, -···-:_-'---.: '- ~--'--=--=.;e ='. ~-~cocO~."-=---'- ~~.:.,,·='=-

El resultado clel anállsis·d~las Íd~as previas/epdrt~da~'en la bibliografía e'ri 'genética está 

resumido en . fa tabla' 3.1. En· ~~tá' ta tila ~~ m'L~sir~.~P~~~ é~d~<~f"~
1

po¿d~~ icl~~~; jel ir~bajÓ de 

categorización . realizado;·> indicando 'las···· ideas···.· prev·lz e:~ ~~p~c'rt;6~ ... la .f~~n:fu . de .. la. que se 
, ;_;:·,::.~ • ~ :¡' _:. 

obtuvieron) .. y lascé:oncepclones~en' las 'q'ue' ést~s pUeden ser.• agrupadas;<'asr'como · 1as •catégoíras 
- -:._::~:-'_ ,--(.- ~:·--.º_:--_·<- :-.:-- _.-·:·~ .. -· -- '-.::.,_ --.. :_;,;.=o· ..,_.,_ "-:-:.:-· 

inferidas a partir de estas concepciones para firi.almente' proponer ·01 marco qÚe expresa urÍ posible 

esquema de interpretación. 

78 



Tabla 3.1. Categorización de las ideas previas encontradas en la bibliografía en el tema de genética. 

Grupos Marco Categoría Concepciones Ideas Previas 

A) Constitución del M 1. Visión no C 1. Se tiene uno visión c 1. Lo estructuro del 'Lo estructuro del cromosoma es oigo que esté en función del número 
material genético integral de lo parcial de lo cromosoma depende de o ploidío Por ejemplo. los cromosomas que consisten en uno solo 

relación naturaleza del material su número. cadena doble de ADN (no replicados) son el tipo de cromosomas que 
estructuro- genético. sólo se estón presentes en células hoploides; y los que consisten en dos 
función del considero su estructuro; cadenas dobles de moléculas de ADN o cromátidos (re¡ .. .dos) son el 
moteñol se infiere que lodos los tipo de cromosomas que están presentes en los células diploides 
genético elementos que forman (Kindfield. 1991). 

porte del moteñol 
genético eslán •uno célula cambia de hoplaide o diplaide cuando dos cromosomas 
relacionados enlre si sin hoploides se unen poro generar lo formo en ''X" típico que se presento 
tomar en cuento su durante lo fertilización (Kindfield. 1991). 
papel fisiológico. 

c2. Los estructuras •un cromosoma con dos moléculas de DNA (replicado) puede . 
genéticos estén contener dos diferentes alelos poro el misrno gen (Kindfield. 1991) ... 
relacionados entre sí , sin 
embargo no hay 'Los alelos provenientes de cado podre formon al gen (Stewort & Dale. 
distinción entre sus 1989). . .• 

diferencias ni en los 
niveles de organización 'Los genes y alelos son lo mismo (Poshley. 1994). 1 

'Los cromosomas hocen el ADN (Wood·Robinson, Lewis & Leoch, 2000). 

' 
'En uno célula fecundado, los genes y lo información genético podñon 
ser diferentes porque es un nuevo individuo que viene de un óvulo y un 
espermatozoide distinto (Wood-Robinson. Lewis & Leoch, 2000). 

'Los cromosomas llevan genes y están en los células (liberotore & 
Sichofer. 1994). 

c3. los esfructuros 'El ADN es uno proteína • de ahí que hoyo proteínas en todos los células 
genéticos: genes. ADN. (Dreyfus & Jungwirth. 1988). 
se pueden encontrar en " 
cualquier porte de lo 'Lo información her~diloño estÓ enloscélulos sexuales y en el cerebro; 
célula o del organismo. en'Elste último porque ahí se desarrolla todo lo información (Bonet & 

Ayuso. 1995); 

'Los genes se encuentran en lodos Portes (Lewis & Wood-Robinson. 
2000). 

'Los genes se encuentran en los células (Lewis & Wood-Robinson. 2000). 

- - . " ESTA TESIS 1\'(} .'.~fr¡_J.} 
r-·.~4~ 
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c4. Existen estructuras. 
células. núcleos. 
cromosomas. genes. que 
son como contenedores 
de lo información de los 
característicos de un 
organismo o de uno 
célula. 

Tabla 3.1. Categorización de la5 ideas previas encontradas en la bibliografüi en el tema de genética. 
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'Los característicos están en los cromosomas (Stewort & Dale. 1989). 

'lo información concerniente o los funciones de lo célula está en el 
núcleo y se transmite completamente en cantidades iguales o los 
células hijos (Dreyfus. Jungwirth. 1988). 

'Los cromosomas contienen o los genes. esto es importante porque 
define como es lo gente. por ejemplo: color de ojos. color de pelo. y 
cosos cómo esos (Wood·Robinson. Lewis & Leoch. 2000). 

'El ADN rodeo o los genes (Wood-Robinson. Lewis & Leoch. 2000). 

'El ADN es lo escalera en lo cual todo está almacenado (Wood
Robinson. Lewis & Leoch. 2000). 

'Lo información hereditario es lo información que llevan los genes 
(Bonet & Ayuso. 1995). ' 

'Lo información genético es lo información que está almacenado de 
manero inespecífico o como código (Lewis & Wood-Robinson. 2000). 



C2 Se desconoce el 
proceso por medio del 
cuol se expreson los 
genes. por lo tonto se 
recurre o visiones 
deterministas. 

c5. Existen estructuras 
genéticos. genes. 
cromosomas. o 
información que 
determinan cómo será 
un individuo. 

Tabla 3.1. Categorización de las ideas previas encontradas· en la bibliografía en el tema de genética. 
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•un gene es sólo una posición en el cromosoma que codifico diferentes 
carocteñsticos. como color de ojos, pelo, tamaño y contiene varios 
proteinos (Longden. 1982; Kindfield. 1991). 

"Los cromosomos contienen o los genes. esto es importante porque 
define como es la gente. por ejemplo: color de ojos. color de pelo y 
~osos como esos (Wood-Robinson. Lewis & Leoch. 2000). 

llos cromosomas deciden como será la textura de tu piel. de que color 
serón tus ojos. el color de pelo y cosos como esos (Wood-Robinson. 
Lewis & Leach. 2000). 

'Los genes determinan como eres. que personalidad tienes y los 
obtienes tonto de tu podre como de tu madre (Wood-Robinson'. Lewis. : 
& Leach, 2000). · 

'Durante lo fecundación. el espermatozoide llego al núcleo. por lo 
tanto cargo mucha información diferente como: el color de pelo. de 
ojos y otros que proveerá a lo siguiente generación (Wood-Robinson. 
Lewis & Leach. 2000). 

"lo información genético es lo información que do instrucciones poro 
controlar a la célula o poro lo determinación de características (Wood
Robinson. Lewis & Leoch. 2000). 



A) a) 
Transmisión Transmisión 
dela dela 
información información 

de 
progenitor 
a hijo 

M2. Se considera 
que la 
información 
genética se 
transmite de 
individuo a 
individuo. o 
través delo 
reproducción 
sexual por lo 
tanto los células 
germinales son 
los únicas que 
poseen la 
información 
sobre los 
caracteñsticas 
que presentará el 
individuo. 

c6. Existen cromosomas 
masculinos y femeninos; 
los masculinos se 
encuentran en los 
descendientes machos y 
los femeninos en los 
hembras. 

c7. Las estructuras 
genéticas. genes. son 
importantes parque 
transfieren información. 

CJ Los células c8. Los hijos se parecen a 
germinales tienen lo los padres dependiendo 
información para de la información que 
desarrollar un estos le transmitan. 
organismo. Son 
responsables de lo 
transmisión de lo 
información genético 
de progenitor o 
descendiente. 

Tabla 3.1. categorización de las ideas previas encontradas en la bibliografia en el tema de genética. 
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'La información genética de un hombre y una mujer ha tenido que ser 
diferente. porque si fuera la misma una mujer podria lucir como un 
hombre (Wood-Robinson. Lewis & Leach. 2000). 

'Existen cromosomos machos y cromosomas hembra. los machos van 
hacia los espermatozoides y los hembras van al óvulo (Wood-Robinson. 
Lewis & Leach. 2000). 

'Todos los cromosomas masculinos irán al espermolozoide. la 
información genética seró la misma que la del padre (Wood-Robinson. 
Lewis & Leach. 2000). 

'Los óvulos podrán presentar siempre la misma información y en los 
espermatozoides puede cambiar. porque los hembras sólo tienen 
cromosomos X y los machos X y Y (Lewis & Wood-Robinson. 2000). 

'Los genes san importantes porque transfieren información (Lewis & 
Wood-Robinson. 2000). 

'La información hereditaña es todo lo que se transmite de padres a hijos 
(Banel & Ayuso. 1995). 

'Los hijos se parecerán al padre oª·'ª madre dependiendo de la 
cantidad de información que dé cada uno de ellos (Banet & Ayuso. 
1995). ·1 

_:: ':,<.>:.;:'· ·,. .. ¡[. ·¡ - -; -. '1 

'Los hijos pueden presentar carocteñsticos que no tienen sus padres 
porque sus antepasados las tenían (Banef & Ayuso. 1995) .. , · 

'Si uno mutación afecto células somáticos de un organismo entonces 
su descendencia podrá nacer con ella (Banel & Ayuso. 1995). 

¡i 



c9. Los genes sólo se 'Los genes se encuentran en los aparatos sexuales: espermatozoides y 
encuentran en los células óvulos (Bonet & Ayuso. 1995): · 
sexuales. 

c 10. Codo célula 
germinal de un mismo 
individuo tiene 
información genético 
distinto. sino los hijos 
serian idénticos. 

c 11. Las células 
germinales de un mismo 
organismo tienen la 
misma información 
genético. 

Tabla 3.1. CateQonzación de las ideas previas encontradas en ta bibliografía en et tema de genética. 
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'I : 

'Lo información hereditoño está en tos células sexuales y en et cerebro; 
en este último porque ohi se desarrollo lodo lo información (Bonet & 
Ayuso. 1995). ' 

'Los cromosomas sexuales están en los células sexuales Yéstos sólo 
poseen cromosomas sexuales (Bonet & Ayuso. 1995). ' ' 

'Los genes se encuentran solamente en áreas especifico~. Por eJe~plo . 
el sistema reproductivo (Lewis & Wood-Robinson. 2000). 

', 

'Los espermatozoides tienen diferentes genes y diferente información 
genético (Wood-Robinson. Lewis & Leoch, 2000). 

'Lo información genético en los óvulos debe 1tr aistinta. porque si no 
serías exactamente igual a tu hermano (Wood-Robínson. Lewís & 
Leach. 2000). 

'Todos tas células espermáticas del mismo animal tienen los mismos 
genes y la mismo información genético (Wood-Robinson, Lewis & 
Leoch, 2000). 

•óvulos diferentes de uno mismo hembra deben tener tos mismos genes 
y lo misma información genético. a menos que algo este mol con ellos. 
como discapacidades o cualquier cosa como esa (Wood-Robinson. 
Lewis & Leoch. 2000). 

'La información genética es la información obtenida de un organismo 
(Lewis & Wood-Robinson. 2000). 

'Lo información genética de una célula germinal y uno somática es la 
mismo (Lewis & Wood-Robinson, 2000). 



c12. La información que 'La información genética en las células fertilizadas es diferenle a Ja que 
tiene las células hay en las somáticas. porque las células somáticas tienen una función y 
somáticas es distintu 0 tJ las fertilizadas dicen cómo será el cuerpo. cómo debe c1ecer éste 
que tienen Jos células (Wood·Robinson. Lewis & Leach. 2000). 
germinales. ya que las 
primeras necesitan 'Los genes se encuentran solamente en áreas especificas. por ejemplo 
información para llevar a el sistema reproductivo (Lewis & Wood-Robinson. 2000). 
cabo su función y los 
segundas información 
para desarrollar un 
organismo. 

C4. La información c13. La información 'La información genética sólo se transmite durante los eventos 
genética sólo se genético sólo se relacionados con la reproducción (Dreyfus & Jungwirth. 1988). 
transmite durante los transmite durante los 
eventos de eventos relacionados 'La información hereditoño es todo lo que se transmite de podres o hijos 
reproducción sexual. Es con lo reproducción. (Bonef & Ayuso. 1995). 
decir, se progenitores a 
hqos.- 'Lo información genético es lo información que poso de persono o 

persono (Lewis & Wood-Robinson. 2000). 

c14. Cada individuo 'Dos células podrían tener diferentes genes porque son de diferentes 
tiene su propia identidad personas. codo individuo tiene su propia identidad en genes. como 
genético. presentan una huella digital (Wood·Robinson. Lewis & Leoch. 2000). 
diferentes genes. 

'En una célula fecundada. los genes y Ja información genética podrian 
ser diferentes porque es un nuevo individuo que viene de un óvulo y un 
espermatozoide distinto(Wood-Robinson. Lewis & Leoch. 2000). 

'El código genético es un identificador personal como lo es un código 
de borras (Wood·Robinson. Lewis. Leoch & Driver. t998). · • .· 

'La información genética es lo información obtenida de un org~nismo 
(Lewis & Wood-Robinson. 2000). 

'La información genética de una célula germinal y una somática es la 
misma (Lewis & Wood-Robinson. 2000). 

e ntradas en la bibliografla e1 el tema de Genética 
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b) 
Transmisión 
dela 
información 
de célula a 
célula 

M3La 
información. que 
en este caso son 
órdenes. es 
repartido 
(racionada) a los 
diferentes células 
hijas. por lo tanto 
los procesos de 
reproducción 
celular !mitosis y 
tneiosis) no están 
relacionados con 
la transmisión del 
mateñal 
genético. 

C5 Las células 
somáticas poseen sólo 
la información 
necesaña poro cumplir 
su función. Tal 
información es 
repartida 
desigualmente cuando 
la célula se divide. 

1 

c 15. Los células de un 
mismo organismo tienen 
funciones distintas por lo 
tanto. tienen diferente 
información genético. 

Tabla 3.1. CategorizaciOnde las ideas previas encontradas en la bibliografía en el tema de genética. 
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'Los células tienen diferentes cromosomas. genes e información 
genélico porque tienen diferentes roles o cumplen con diferentes 
trabajos (Wood-Robinson. Lewis. & Leach. 2000). ·· 

'Los células tienen diferentes funciones. por lo tonlo. no pueden iener 
los mismos genes (Wood-Robinson. Lewis. & Leoch. 2000). 

'La célula nerviosa hace más cosas que otros células. por lo que: tiene 
que tener más cromosomas (Wood-Robinson. Lewis. & Leoch. 2000). 

'Lo información genético en los células fertilizadas es diferente a la que 
hay en los somáticos. porque los células somáticos tienen una función y 
las fertilizadas dicen como será el cuerpo. como debe crecer éste 
(Wood-Robinson. Lewis. & Leoch. 2000). 

'En un organismo todos los células del mismo tipo tienen lo misma 
información genética. por lo tanto. diferentes tipos de células tienen 
distinta información genética (Wood-Robinson. Lewis. Leach & Driver, 
1998). 

'Cada célula del organismo es genéticamente diferente a las demás 
(Wood-Robinson, Lewis. Leoch & Dñver, 1998). 

'Todo; lus células llevan información hereditaria. pero unas llevan poro 
una cosa y otros poro otro (Banet & Ayuso. 1995). 

'Todos los células llevan la misma información heredilaña. pero en 
codo uno hoy lo especificación de lo información que necesito(Bonet 
& Ayuso. 1995). 
Los células contienen la información genética que necesitan para 
llevar a cabo su función (Lewis & Wood-Robinson. 2000). 



C6 Los mecanismos de 
reproducción celular 
pason desapercibidos. 
la explicación del 
evento es tan sólo una 
descripción general de 
éste. 

cl6. Al dividirse los 
células por mitosis o 
meiosis la distribución de 
la información 
hereditaria es desigual. 

c 11. Las células 
germinales de un mismo 
organismo tienen la 
misma información 
genética. 

'Lo información codificado en el núcleo de todos los células de un 
organismo es idéntica, pero durante la división celular, información 
diferente es transmitida a diferentes células, lo cual expfica la 
diferenciación (Dreyfus. Jungwirth. 1998). 

•Al duplicarse la célula huevo (célula fecundada). reparte la 
información hereditaria a cada célula (Banet & Ayuso. 1995). 

'Después de la división celular, las células tienen menos información 
genética porque ésta ha sido dividida en dos (Lewis & Wood-Robinson. 
2000). 

'Después de la mito,i: los células hijas tienen diferente número i 
cromosómico y/o la diferente información genética que la célula que 
las originó (Lewis & Wood-Robinson. 20001. · · ' '' 

'Después de la meiosis. el óvulo tiene diferente número c¡omosó~i~o 
y/a diferente información genética que la célula que to originó (Lewis & 
Wood-Robinson. 20001. · · 

'Todas las células espermáticas del mismo animal tienen los mismos 
genes y la misma información genética (Wood-Robinson; Lewis & · 
Leach, 2000). 

•óvulos diferentes de una misma hembra deben tener los mismos genes 
y la misma información genética. a menos que algo este mal con ellos. 
como discapacidades o cualquier coso camO esa (Wood:Robinson, .. 
Lewis & Leach. 20001. ,. 

'La información genética es la infor~ación obtenida:~~t~ organism~ 
(Lewis & Wood-Robinson. 2000). · 

'La información genética de una c:luta germirió1 y unÓ s~~Ótica es la 
misma (Lewis & Waod-Robinson. 2000). ' ' 

c 17. La división celular se 'La división celular ocurre en lodos las células (Lewis & Wood-Robinson, 
lleva cabo en lodos las 20001. 
células. 

Tabla 3.1. ca1egorizacioo de las ideas previas encontradas en la bibliografía en el tema de genética. 
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c 18. Lo mitosis y lo meiasis 
son procesos de división 
celular distintos porque 
se llevan o cabo en 
tejidos diferentes y los 
células que resultan de 
ambos procesos tienen 
uno función diferente. 

c 19. En Jos procesos de 
división celular (meiosis y 
mitosis) los cromosomas 
y lo información 
genético tienen uno señe 
de alteraciones o 
modificaciones. toles 
como: duplicarse. 
dividirse. entre otros. 

c20. El origen de uno 
célula es otro célula. 

Tabla 3.1. cátegoñzación de las ideas previas encontrádas en la bibliografia en el tema de genética. 
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"Los gametos pueden formarse en lo meiosis (Stewort & Dale, 1989). 

'': ;!_ ' ,., -· 1' 

'Lo mitosis es importante poro el crecimiento, (Lewis & Wood-Robinson. 
~I ..... t .. .. 
'Lo meiosis es lo preparación poro 1d'reprCJd~c~iÓn(Lewis &. Wood-
Robinson, 2000) . · . 
Lo mitosis y lo meiosis son procesos de división celular distintos polque se 
llevan o cabo en tejidos diferentes (tejido somático o gónadas) (LeWis 
& Wood-Robinson. ~). · 

'Lo meiosis es lo división de los células (Liberotore & Sichafer, 1994). 

'En lo profese de lo meiosis se llevo o cabo lo duplicación de los 
cromosomas (Longden. 1982: Smith, 1991; Liberotore & Sichofer, 1994). 

'Lo duplicación se llevo acabo en lo mitosis. por que. es necesario que 
los cromosomas estén duplicados (Smith. 1991). 

'En lo meiosis los cromosomas se dividen y se replican poro formar dos 
cromótidos (Longden, 1982; Kindfield, 1991). 

'En lo meiosis uno célula duplico sus cromosomas y se divide en dos 
células nuevos. En estos dos se separan todos los pares de cromosomas 
y cuando el proceso ha terminado se forman 4 células especializados 
con lo mitad del numero de cromosomas. como uno célula del cuerpo 
normal {Liberotore & Sichoter. 1994). 

'El origen de uno célula es otro célula (Dreyfus & Jungwirth. 1988). 



C7 Lo información c21. Lo información 'Lo información genético es aquello que poso de célula o célula (Lewis 
genético es aquello genético es aquello que & Wood-Robinson. 2000). 
que poso de célula o poso de célula o célula. 

- " 
célula. 'Después de lo mitosis. los células hijos tienen el mismo número 

cromosómico y to lo mismo información genéfico que lo célula que los 
originó (Lewis & Wood-Robinson. 2000). 

'Después de lo meiosis. el óvulo fiene el mismo número cromosómico 
y/o lo mismo información genético que lo célula que lo originó (Lewis & 
Wood-Robinson. 2000). 

-

Tabla 3.1. Categorización de las ideas previas encontradas en la bibliografia en el tema de genética. 

88 



Bajo esta propuesta de análisis s~ hace evidente 'que los alumnos presentan el:_ conocimiento 

genético de manerafragrnent~da,'·~s decir, llO h~y un .Vínculo entre'.cada ~no de l<ls:niveles de 

organizació-n: ~01:¿u~;-¡;~n·;¡it¿d~~,~~~;'~~{~~=1 ·~~:~;ti~:;).;~¿;~~66~i66•%;~~misÍón .· de la 

información ·de ci;J;aa ·célul~)· y;macr~~có~i:co'(t~i~s~isiqn :~~ .. 1~.i~f.~r~a~i~n,~e }~d!viduo.a. 
individuo). Ya que los estudiantes .identific~n. cáda Lín() d~ est<ls nivelesdenianer~. áÍsl~da, corno si 

- ' . . ... :.·, .•. ·- - .. ·' . • >O'-"·· ,,' -·· ,, ., ' . • 

·_ se tratara·cie tí~s ~dcirninios independi~nt~s~ se ~p\.í~ci~~ubicare~~este; punto el primer· obstáculo 

epistemológico.derivado del anáil~is hist¿;ic~;;e'álí~~~~"~ll éfc~·~itH1ó~~t~rior: obstáculo por los 
~·."' - .. ' '..;J; ', ·-~·:: :. . .. .,. -

niveles. de organización. Paracrear un ;f.od~Jois'obr~iél;herenbiad~s·•alumnos deben vencer el 
,.~.,., <~\ .';::·:::::. -~- -- ·;:o-:;~;:. ':-::!'.'"'-~- :·1 

obstécuio que implica entender que··en'ei prÓéeso\hereditariCÍ existen relaciones entre el nivel - - ' ... '-· ,.. ':.¿' ·:> -· ~;:_"· .. 'l'.\' ~- :..<; ·;", ··;_,-:: . ' .. .':•' . . ·': . ·)'·• -~. 

microscópico y. el ma'croscópico';';deftaí'!;iórma/qúe.todas\las.propiedades hereditarias de un 
· . _ • · ··- "~.~; · -.•. --- :·,:~: · ·-;~ ·. - :-- • .-- : !-,'·--·; •.... 7.\· ··"'·". ;":'": - ;·"., ;o • , ' . · _ , -, _ 

organismo están deterrni'na.da~(~ori;_~1B11vJi\~¡~~6scÓpi~~-~uby~~ente. Para lograr que los 

estudiantes alcancen un ~~defg <l!:·:h~~~rici;~ ~ioió~ida·i~t~~~a:I ~~ ~ecesario analizar los esquemas 

que presentan en cada uno de los niveles de orgá.nizaclón>Este análisis explicará por qué los 
,,,(' -;·.,;.:~, 

alumnos han construido modelos para cada nivel de organiza-ción desvinculados entre sr. 

A) Constitución del material genético 

Figura 3.1 Esquema de la categorización de las Ideas previas sobre Constitución del Material Genético. 

c1.Laestructura 
del cromosoma 
depende de au 

numero 

c2. Las esuucturas 
Gen6tical ntain 

relacionadas enlfe si, 
U. embargo no hay 
dllltiiciOnentntlUI 
dlerenclal ni en los 

nMn de organtzaciOn. 

r-·---

i 

c3. Las estn.lcturas 
geoetlcas se pueden 
encantar en cualquier 

pane de la Ulula o 
delorgan~ 

M1 
Visión no Integral de la 

relación estructura-función 
del material genético 

-nlvel molecular-

! ~=:.:~.:~~ 
la Información de las 
catacterlsticasdeun 

organismo o de una c6lula. 
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C2 
Visión 

detennlnlsta 

,_¿ __ --
1 

1 ... .-

: cromoDTI• 
e&. ExlMen 1 masculm. V 
estructuras femeninos: k>s 
genttien ° masculinos .. 

lnform.ciL\n que 1 encuentr., en tos 
: datermlnan c6mo descendientes 
: ser• un lndhllduo mac:IM>• y los 

femeninos en k>• 
l'lembr•. 

c7. Las estructuras ............. 
mpoMntes porque .... -... 

lnformaci6n. 

------·--····1 
rp!{C1f( (10'¡•1 • 
,. f J •). ~ • \ ,1 

• 1 .. ,,.- ,- .. ¡ ¡ 
1 • • 1 ,, 1 : ! -.l
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. -
Como se puede observar en la figura 3.1 con las representaciones de los al~m~C>s' que se. ubican 

en este grupo (A) se crearon siete concepciones que dan cuenta del conj~~to de-ideas que se 

encontraron en la bibliografía consultada. Estas concepciones fueron agrupadas en dos categorías 

(C1 y C2) que tienen un nivel mayor de interpretación y que comienzan a dar cuenta del tipo de 

razonamiento que tienen los estudiantes sobre la naturaleza del material genético. 

En la primera categoría C1 (figura 3.1) encontramos ·concepciones relacionadas 

fundamentalmente con la estructura del material genético. Esta categoría refleja que los alumnos 

identifican los elementos que componen el material genético: ADN, genes, alelos;:cromosomas. 

Los estudiantes saben que existen relaciones entre cada uno de estos-· elemento~:, p~-{o l~s 
representaciones de estas relacíones son inadecuadas desde la perspectiva·:rcl~~trfi'c~ porque 

. . -- ' , __ .. --~~ -~:-· .. .. , , 

confunden los términos o bien en algunos casos los utilizan como sínÓnlmos;':Un ejemplo de estas 

Imágenes es la concepción de que el material genético es un 1-J~~~;~d{~lmac~namlento de 
- ,¡,,_ ., , . 

Información -por ejemplo, "los cromosomas contienen a los· ~~n~~;., ·' .. -~I · ADN _es la escalera en la 
, •'.::-f'c ,.,' , ,; 

que todo es almacenado"-. Este problema conceptual h~ '~'í'd6 'identificado por varios autores 

(Radford & Bird-Stewart, 1982; Smlth, 1991), inás qte s~r Jn problema de terminología como 
, - . ·. - ; -. '-· , ~- ' ., 

algunos justifican (Bugallo, 1995), se piensa qlle'·es-t'.¡, p~oblema de representación ya que los 

estudiantes memorizan los términos ~~;-IÓ~' asobi~nl~' estruCturas determinadas. El obstáculo 
:>, ~:::t:.f::j·>· '.~··;::·;: ~'.:·,~h~::···rii·:; ?~i· < · 

epistemológico que se ajusta a este problerna es Ell_de tipo "verbal", este obstáculo propuesto por 
>(' . /-.:,;,;' .\/:~':: ... ·.· >: __ (, . . ' . . . . 

Bachelard (1985) se refiere a 1a:~~Óciacié>n'de una palabra concreta con un concepto abstracto, por 
.. -... . : , 

lo tanto las palabras sustituyen el significado. En las ciencias, como propone Bachelard (1985), las - ·~ _. 

palabras designan y~x~lic:'all al mismo tiempo, pero en los alumnos este principio no se aplica. En 

este caso' en particular, ;os estudiantes sustituyen la representación de la estructura y función de 

los cromosolll_as, genes o ADN, por la palabra que le da nombre al elemento. Los nombres 

asignados a las diferentes estructuras genéticas son identificados por los alumnos, pero realmente 

no existe un esquema conceptual de ellas. 

_La segunda categoría C2 (figura 3.1) muestra las ideas deterministas que se generan 

alrededor del conocimiento genético. Es común percibir la idea de que la información genética 

determina las características de los organismos. Esta concepción se presenta no sólo en los 
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estudiantes de· báchillef~to::sirí6rd~ m~nera gene1ar ell- tód~ I~ pbb1aC:iól1. •Este enfoque se podrla 

denominar "prEltc>r~'ist~'~3ciiflcadl>:· y~ .cide los' ~~td~(akt~s;Y~~ ;afirlllan · 1a existencia de un ser 

completamente formadode~tr~'de''las:.céluias;'ge'r1n1~~1et'co~o lo haclan los preformistas en la 

Edad Media (He~r~r:.-200~'), ~ero; sr!Ji~~sa~ e~l/u~;C:óáfg~~-o una receta para formarlo. Estas 

representaciones llevan a Jna visióil d¿~e~;i,ini~ta ,·de IÍ:i funeión de los componentes hereditarios -

por ejemplo, "lo~-9;~;t~~rfT;?~~~~~~#fi;;-Vqu~~~~-:~_·r"lij~¡.-~~:¡¡.¡formación"-. Estas ideas pueden 
~ ,-·· - ' 

deberse a un obstáculo e•pist~rri61ÓgicÓ ~eiaci6nac:lo ·a la falta de dominio o de conocimiento de 
' - 1 ;, :;-' : . : ' ':~ . 

ciertos conceptos (Fillón, 1997en1 Górl'i~z:•-2000) o fenómenos. Como se describió en la categorla 
J-¿: .. "'{; 

anterior (C1 ), los alumnos carece~ (¡¡{~~~ representación de las estructuras genéticas, por lo que 
' ,~:.:-:::.._' ., ,~-

se poseen lagunas que impiden}a- los estudiantes construir modelos explicativos sobre los 

procesos de expresión de la información hereditaria. 

Estas dos categorlas C1 y C2 dan cuenta del esquema conceptual de los alumnos y está 

expresado en el marco M1 que las incluye (figura 3.1 ). Er\este marco se propone que los alumnos 

no tienen una visión integral de la naturaleza del material genético desde un enfoque estructural

funcional. Como se expresó al analizar las dos categorlas, es fundamental que los alumnos vayan 

identificando las estructuras que conforman el material genético y las relaciones estructurales entre 

ellos a parlir,d~;fa~-$rocesos en los que están involucrados para que puedan comenzar a construir 

unniodeio e~plidaU~o'c:l~I fenómeno de la herencia. 

Los ccin~E:l~to~.:cie - núcleo, cromosoma, gen, alelo, y ADN se fueron estableciendo 

históricámente''9Fari1~~-'~í é~tudio de ciertos procesos celulares, como la mitosis y la meiosis, asl 

como por el ~~ludio 0 d~;i1~s mecanismos hereditarios, sin embargo los alumnos no han ido 

construyendo sll p;bpióniodelo de esta manera, ya que parece que los conceptos no han sido 

introducidos ordenadamente o de manera análoga a como se hizo históricamente, lo que se refleja 

en el esquema planteado en este análisis. 

B) Transmisión de la información genética 

Este grupo de ideas (B) está organizado en dos subgrupos distintos. Por un lado, encontramos 

ideas relacionadas con a) transmisión de la información de progenitor a hijo, ya que generalmente 
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son Ideas sobre organismos multicelulares-anlmales que lo hacen a través de la reproducción 

sexual; y aquellas que hacen referencia a la b) transmisión de la información de célula a célula -a 

través de la reproducción celular, especlficamente mitosis y meiosis. 

a) Transmisión de la información de progenitores a hijos 

Figura 3.2 Esquema de la categorización de las Ideas previas sobre Transmisión de la información de Progenitores a Hijos. 

C3 
Células germinales tienen la 

lnformación=caracterlsUcas y la 
transmiten 

í 

1 

M2 
Transmisión de Individuo a Individuo 

Información= caracterlsUcas 
-nivel macroscópico-

--~~~-------c~~~:e~¡~~~:e 1

1 ce. Los genes sólc ~~~;~~~~u~:• ;:,:,;,~~e~é~~~~ ll ~~~~.~~~'.:i~;~~ ~:~~':~a'~~e 
pa~res se encuentran en un mismo mismo organismo Uenen las células germinales, ya que 

dependiendo de 1 las células lndMduo tienen tienen la misma las primeras necesitan Información 
la información . sexules. Información información , para llevar a cabo su función y las 

~~=n~~~t~~~s [ genética distinta genética. I ~~g:a~~~~"~':.':.~~~~~;a 
'-------'~----- ~-----~ 

C4 
Transmisión de la Información sólo por 

reproducción sexual 

c13. La Información genét"" 
sólo se transmite durante lm 
eventos relack>nadoa con ta 

reproducción sexual. 

e 14. Cada Individue 
tiene su propia 

identidad genética, 
presentan 

diferentes genes. 

En la figura 3.2 se observa como las ideas previas que se refieren al fenómeno de transmisión de 

la información de progenitores a hijos fueron integradas en siete concepciones. Estas 

concepciones a su vez fueron agrupadas en dos categorías (C3 y C4) que las incluyen y que 

muestran un posible esquema conceptual. 

La segunda categoría C4 (figura 3.2) da cuenta de la representación que existe en los 

alumnos acerca de que la reproducción sexual es el principal o el único mecanismo de transmisión 

de la información genética, por ejemplo: "la información genética sólo se transmite durante la 

reproducción sexual", "la información genética es la que pasa de padres a hijos". 
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Por lo tanto'; como queda 'evidenciado e~ la :primera categoría 63 (figura 3.2) las· células 

Involucradas en el fen~meno de la herencia son las g~rminales ysu función es la transmisión de la 
- --- -; -- ----· - - --- ... ~-""-. ·-'-".':;:::·---;;:,.¡-,_""~~-=.-:---~~----:-·.,:_-;;,-,=_:=::=:~~:-"'--~~-:;""_"':'-;~~~-~_,,-·"-'~:~-;-e;-~~:-----:.~""-"· -,7~00-7~_';~~- ,C:--;c~~0;.:0o~;,•: ;__'-":f.~=-.- b)~-,-~-:o..c--~~--, f ;-_ -~,:_ --- _. --

información hereditaria, _E~!~s 'células cfl:lben _tener la. información corTipl~ta p~ra. generar un nuevo 

individuo como '10 expres~~Cc erlla Íde~ de"que~"los geries se 'enc~~ntran;en éreas específicas, por 
. - ·. ->··'.'· ._: _._-·:,:: :.::~.;::_~.;;.·,:.-:o:~ .. :·::_:,')•;·,,.:>~-·-·:-~;_.< \>· '.'' .,._. __ :··:-:'.-._ '"-'-_·:-" 

ejemplo el si.st~márepr~d¿¿tivo''·<.····.··\··. 

Ambasºc~~~~1ª~~Lc13~y~~c4; dan c-tie~t'a·:-~é1Íes~Ue~~~-ci~n6i:ptual~que albergan los 

estudiantes: en' relación a éste tema. El marco M2 (figura .3,2)_hace. evidente que los alumnos 

consideran.~ue:ra'.l~f~~mación hereditaria se transrrÚt;;cÍe.~r~~~~1iorés ~thijos .a. través de la 

reproducc1é>~ · sex·~~1 ~or : 'º -tanto ras cé1u1as -gJ;~,~~i:-. ~~~eZ~ :1~· 1~fo~~ación .·sobre ras 
' ';' -·:,,_·.:··/· '- -''.:: :: ' .. '' :· ".; ··,.'.--.>'::· .. ·,¡.·: .. :::"·:'.'"~< ;,<>-:'. \':\~ .. ·.c,;,: !, 

característlcasque;presentará un individuo. En este esqueriJa conc0,ptual,(~e,puede<distinguir un 

c;bstácu,lo e~i~!i~~Ó~i~o relacionado con la percepció; (a:~~fa~~tJ:'p~~~¿~~t~·:~~{,~iilon, 1997), 

que consiste ell dár prioridad a los sentidos sobre la conceptuaii~ahióií'.'Aró largo'de'sUvida los 

alumnos ha~ p~rci~{<lo que entre los progenitores y los hijos existen c~r~'6t~rísti:~~ s~méjantás, por 
,_·;x::~~-- .... _, ,-,\·, ,,•t ""Y~-¡ 

ejemplo ,"ios~hijÓS se parecerán al padre O a la madre dependiendo de lá car¡ticla(<iE( inforrnación 

~Uedé ~a~~ u~o ~~ e~i6s;;. Por instrucción escolar han aprendido que a tr~t~i~~l~,r~ir~ducción 
, -:'·~:, ''. .. _ >.-, .. _ .. :~.~~.7: _,.~~4;_: _. . :. . -};'.:> )"..~r. ~::~;·:~.- .:<:.. , 

sexUal, las 'célúlas_germlnales de los progenitores originan nuevos lndivl.duos.-~ Esta progenie 

presenta caracteírstlcas semejantes a las de sus progenitores, ya que las célula'~ sexuales de sus 
. :~·: •. ·; ~~ ~,;.·· -·.:"." -~.<.; ~ >''\·": ·.:~ 

patfres .. : SpOrtan-:irifórITl'ació-'1 para formar al nuevo organismo. La '.infoirli~b-iórl-:re·sc~í~·r- se -ajusta - . . . . ·-- ·. L::. --~.-

perfectamente.,a las ,observaciones que ellos han hecho, por lo:tarito,:ia acfoptan aunque la 

represe~Í~ció~~~I ~~t~~scrde~fertilización no sea correcto (Flores eta!, ;001 ). El problema radica 
-· - ;-,·-.•'c.;, >·:·,\·,;- , . ._____ ··-''" ': -¡.,~._:..; -

en ~ue est~ i~f~rril~cÍÓn ;~~ ~~n~rall~ada, ya que los ~lum~bs piensan que si la transmisión de 
~ '(" • ,•, · ;r; •; . ':·;~'.-- .! '•I 

información se da ~lr~vés;de la re~rÓduci~ió~'sexual,0 :iclea claramente expresada por los alumnos 

cuando afirman q~e "I~, l~tdr~-~ci~ll ~~r~'.~~taria ,~~ t~cl~ lo que se transmite de padres a hijos" o 

bien que: " la información!~~~ét;ba'.¡61~i~:~Ír¿h~~~te durante los eventos relacionados con la 

reproducción" , entonces, la lnform'a'6ión: h~~editaría sólo se encuentra en aquellas células que 

están directamente involucradas :,co~, ~l;_pro~i:iso de la reproducción sexual: los óvulos y los 

espermatozoides. 
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b) Transmisión de la información de célula a célula 

Figura 3.3 Esquema de la categorización de la Ideas previas sobre Transmisión de la Información de Célula a Célula. 

M3 
Reproducción celular 
diferente a proceso de 

transmislOn de la 
lnformaclón=órdenes 
.nivel mlcroscóplccr 

C5 ce f ~~:'·~.· ~ . . C7 

Células aoméUcas SOio 
lnfonnaclón para su función, 

adquirida por división. 

Descripción de la reproducción 
celular 

.;, lnfonnaclón pasa de 
;'.d~':célula a célula 
'! :-:~;'/'.' . 

,.-/ 

,,/"\~ 
/~ 1 

-~-~~ r--~""-~--.,. 

1 
c18.AldMl:lirM --c:15. La c6Uasde..., 

mllmo Otganilmo titrmn 
li.nc:ionetdlltirUlpoflo 

1-*>debenterer d...._ 
lnformaaón ge,..tlea, 

------~ 

¡·:= 
c1t. Luc6UugennlnalH 

de un mllmo organiamO 
U.nen la mllma infordn 

genttica. 

~\ 
c:t7,Llldlvilión 

c:euar • leva a caoo 
enlOd11lalatUn. 

c:18. La mloSil y la meloM 
mn pro<::eto• de dMlión 
d...,_,. porque • ltVM 

.:abo en '8Jito• dlferenlll• y 
porque prodian otUu mn 

funclóndllllrU. 

c:19. En loa procn:iadil 
dNWón (mio• y meio911) 
el rnaiatrlal gen6tico sufre 

1.n11 •r9 de *rKt>nn o ...... -..... 

Como se puede observar en la figura 3.3, a partir de las representaciones de los alumnos que se 

ubican en este tópico, se crearon ocho concepciones que fueron agrupadas en tres categorías que 

las incluyen (C5, C6, C7). 

En la categoría C7 (figura 3.3) se muestra que los alumnos reconocen que existe una 

transmisión de información de célula a célula. Sin embargo,· en la primera categoría C5 (figura 3.3) 

se· distingue que; los ~1urilnb~ donbÍbEi11: la ·~afüral~~~ ·.de esta· información distinta a la que se 
;,,-,·,-:,. ~'.~:::~ .-~:;- :;:'-->' ·-··:··· ~~._-:,: •. 

transmite de indlvid_u~ó~lln~i,yid0~;'.po(eJe,rnplo: · diC:en: "la información genética en las células 

fertilizadas es ~iferliñ~~·a:·1~ ~té~.~~,-]~~ '1~s so1l1ét1cas, porque las sométicas tienen una función y 
:, '{1/• ::::<~.-::. ,l ~ ;,_~<'· 

las fertilizadas dicen cÓmo,'ser,~ ?icl.lerpo o cómo debe crecer éste". Los estudiantes piensan que 
',';;º·-· ',~<-·· 

esta información se semeJáií(órdenés, mientras que aquella que es transmitida de individuo a 

individuo es de características; Los estudiantes proponen que esta información es repartida entre 
:. :'c.:::~ • ·;: ~;'., 

las células dúrante , las, sucesivas divisiones que lleva a cabo el cigoto, lo que explica la 
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diferenciación celular; El obstáculo prese~t~ eríce~ta.represeiltaclé>ll se 'ajG5tél aJ_propuesto por 

Astalfl y ¡:>eterfa1vlj1993).~I qu~ denorTllnáro~ "obstáculo de lenguaje;' y'q~e co~siste en que a una 
. . -:~·_:'~-----_~?i:. --. ~~,?~e·-. ;_~.~,'~ .-~-~T-'_-~;c:., ;:T~,---c::?~--,::7°?°T~~~~=--~~:~~T~: (_-·:==-·:¡;-~~'.--~-:-7~_;~;~;~~:·,_~~)~:~,_~~~-~~ -~:-, .. ,,. '·'----,-, --

sola palabra o concepto se le da diferent_e significadodependlendo del contexto en el que se utilice. 

El concepto .. de inf'OrmaclÓ;,·-9iJ11étlca ~úrÍlpl~'esta' fu.ÍlclÓn pues'.de~trci'del 'contexto macroscópico 
" - - ' -' __ , .-·. . ' - ·- '"· .•. ;·. .; l-~'- ~ - . - . -,: -~,·. <:" ;· -. '"· 

tiene una imagen.·distinta a'la q~e tÍen~ deÍltro~del contexto'midrcisCóplco. Evidentemente este 

obstécufo'.!.est~°::/~1ici~riaaoj',":c~r1·rkiluJí1os3 qi.le·~·irnhi~e~+¿~e ~1~os1é~tudiantes tengan 

representación<i~te~:r~1 ··~~··. ;¡,n:tu·r~;~~~.~~trJ6~u~~ J--f~n6i~;,a0deJ,•ín~terial genético a 

una 

nivel 
' '" -;- "\' ' .. ,, .'._. -. ,._~,· .; 

molecula~.' o~ritre:~c1~:,0~t~. c6nt~xt6'.1aclm~geg.:q'ué •pre~entan\1?.s'a1u~.~os: de la información 

genética difiere dé' 18 C¡'ue se "IÚesenta a nivel 'r1llcr6scóp1~0': pero' está ~e1a'c1onada de manera más 
, .. - : . ' '. . ' - . :··:. . ''.•"•:'· ; . ¡' : : . ,, . . ' .. -.· . : . ~ . "·.- " ! . '· . ;,,¡ . ' . - •. ' 

cercana ála que se propone a nivel m~croscóplco;es;cleclra'niv~I m'acroscópico y molecular se 
O ' ' ' ' •, • • - - • • •, '~ ' ' '0 A >', '- -, ' -__: ~, O "-•' - ' :•O -' ' 

concibe como Información para gener~r cara~¡~;l~tlé~s f;ÍloÍi~id~s d~termlnadas . 
. ·, ' ¡ - ··.· , - 'i' ' .- ,_. - . ' . ., .. ~'·"· . "'"' 

La. siguiente categoría C6 (figur~'i.~) rri~é~ir~'~u~:'.!10~'·~1,ul1mos ven los mecanismos de 

reproducción celular como mecanismos de división o de: pro~úcclón de más células. Al hablar 

sobre el fenómeno los alumnos sólo alcanzan a hacer descripCiohés burdas de este mecanismo 

como·. por ejem pío, cuando dicen que: "el origen de uná ~~'1'ui~·;ek:otr~''~é1d1~'·: 'o bien dan 

explicaciones teleológicas de los fenómenos, por ejemplo: '.;la)~itd~1s,'~~. importante para el 

crecimiento", "la melosls es la preparación para la repro~u6~1ó~-. ;i~1::~e/1~s pide explicar el 
.-_ .,, ·'-".:< ,_ i 

me~anlsmÓ , de la reproducción celular, ya sea mitosis. o ~~losis, nuevamente ofrecen 

representaclon~sZdescrlpÜvas y no explicativas, por ejemplo: "en la melosls Jos cromosomas se 

dividen y~~ r~plii'~rié~ar~,;for~ar .dos cromátldas". Estas Ideas son originadas por la instrucción, e 
; -- '· . ·,·~~_.:·.- .· .. -._-;·:--;:·· - ·-

indican que lós a1Smr1Ós'hb h~n construido una concepción que se adecue a la propuesta cientlfica 
. .·-J, 

' ._,,_ 

sobre la reproduccié>ri. ,·sifrealmerite enténdieran que la reproducción es el mecanismo de 

transmisión ci~' 1a'.~~fb:~in~~ió~,;'~;~,ét;ca, podrían identificar que ya sea de progenitores a hijos o de 
_,- /~;·. ·_ .::::-:;~'.-. ;:/;(¿ 

célula a célula) se''esté ll~";arido a cabo un proceso de transferencia del material genético. 

Esta slt~~~iórl'está estrechamente relacionada con la problemática planteada en diversas 
' ~ .-- ,. . . ., 

lnvestigaciºl1~~~~1~~ q~~ se destaca que los alumnos no tienen una representación adecuada de 

la célula (~a~~n~i& Jiménez, 1993; Banet & Ayuso, 1995; Lewis et al, 2000; Flores, et al, 2001). 
:' ' ; ~:_:·. -(!_,:_·, !~~-,-. 

Los estudi~nt~~ ~() pueden concebir a la célula como la unidad fundamental de la vida o como un 
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organismo inde~endieríte que tiene un délo de .vi~~ propio; no tienen el antecedente conceptual de 

que la estructura ·Y función celular lmpactaj~l!e~~t¡:¡l"ll~.n:~~rí las estructuras ·Y funciones de los 
- - _.=...-_ - ~ - - - -, -- -,; =-;7°'• -,-,...-;., - .-,,-¡ -- '·-- ¡::---------,~::;-----;.,--- "-~- -,--=o'.o;o-_ ---;- 'O-=-------

organismos pluricel~lar~s. : · .; ·-. . . • ' '/ <i ,'. .·e :. ,J 
,;-:, 

. El proceso' de rneiosis explica' la distribüclón de.las caracterlsilcas genéticas en'Jascélulas 
. : -:__ -~"; ·. ~ -.:':, -.::_ .:·:'('::--'.,,·-~ i't;:,-:~·: .:;'.:;:· · ·,. :?:-;~ .,-'.?,,:-· ·/·> ·:. · ,- "'.·.:-,,. _;_: . .::·.' -;'-.\.:.. : ·r,- .. -.e · .~\·<· -::.:'.·'._ ;·.: -_,·:::- .:· -· ,:,<:~ .. ;·~: {· ~> :< . 

germinales. y.• por .•• con'slguÍe.nte,<t~plica. el. rnecan,is~.º····ªª•· .ia• he.ren'~ia·· de·····las.····~aracterlsti~as •.• de 

- progen iteres e ~1 hlji~; ~~-'f~lt:a;~e :;~!·eY ni;~~~I~- ·~~?ce~tual.~;~n~l~~#.~i~~ra Tde~:;!ls·t~1uyn~s.~esta ..... 
propiciada ~~r'.ei obstécúlC>•epistem~i¿9ico qüe impide ver;qu~existen''relaciones entre.el' nivel 

.-.4- -.... _ _,_,,.,· .• -, . -. ·· .• ·--- -· • '•'. : ..•. · ·._' •,. «' •• ' ., . .-, - ,., .• 

mlcroscópicdy·••e1/~acros~ó~i~o; cle~~l/forma ·¿ue tod~s .¡~s ~r~piedades h~reditari~s de •un 
• - •• ''·,·;:-- • r ·' • • •• • ·~ .'-'' •• ".· .••• • -_, -· • .. ·;·. •• • ••• ¡.:.·· -·~~,· '• • 

organismo están d~termlnadas por el nivel rríi~roscóplco ~ubyacente. Obstáculo que se mencionó 

al principio de este capítulo en la construcción de toda la genética. 

111.4 Análisis de la categorización 

Figura 3.4 Esquema de la categorización con los marcos. En colores azules la clasificación de las Ideas relacionadas al 
tema de Transmisión de la Información Genética; en color amarillo la clasificación de las Ideas relacionadas al tema de 
Naturaleza del Material Genético. 

M2 
Transmisión de Individuo a 

Individuo 
Información= caracterlstlcas 

·nivel macroscópico-

No hay 
vlnculo 

M1 
Visión no Integral de la 

relación estructura-función 
del material genético 

-nivel molecular-
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No hay 
vinculo 

M3 
Reproducción celular 

diferente a proceso de 
transmisión de la 

lnfonnacl6n=6rdenes 
-nivel microscópico-



: ' · .. ,. ' ' ' 

La figura 3.4 mu~~tra los ní~ré~·~ ~O"néeptuaÍes.'originado~-a partir. de asía categorización. Este 
' " ·: ... ,.'._, ;._- .. '.'·"'" •• -_ .'- •• -.,_ J• : • 

. esque111a. cla .CIJ~~-t~ -~~·lª .. ~a_turaleza ••+·.;l•a construcción' .globalde·l~>discipiina.. En términos 

generales. y:~~~ I~ ~;~Jine~-~l~~~J~ ~:·;:r::· {~:~:t.-1'Je;; ~J:¡: ·¡:~~~~-~~~ln;on, 2000), para 
~:~.~ \ ·_;<'•;,: •o < L" ~ :::- >' 

entender .• el •. proceso(clejla···herencia·biológicá se'deben ,desarrollarJos modelos conceptuales 
r ,·, 

referentes a la nat~raleza del m~terial genético y los" mecanismos .'de transferencia de la 

lnf6rmaciórf~-~r0dlfaria: de celula'a céiÚláY de progenitóresºa'descendientes; Esto implica, como 

se mostróen al análisis histórico hecho en el capitulo an~erÍ~r. q~een la di~ciplina se construyó la 

explicación del fenómeno de la herencia a través de tres nl~~l.es . de organización distintos: el 

molecular, el microscópico y el macroscópico, articulados en una misma red conceptual. 
',- e . . ' 

El análisis del esquema de categorización propuesto en este capUu~Ó. muestra que existen 

diversos obstáculos epistemológicos que impiden a los alumnos constr'u1r' un esquema conceptual 

de 1a genética apegado a1 que se propone en e1 ámbito c1e~t1fico. E:n ia tab1a 3.2 se resumen 1os 

obstáculos encontrados en el análisis hecho en este capitulo. 

Tabla3.2 Principales problemas conceptuales encontrados en el antillsls de los esq~emas de categ~'rlza~ón ~soclados a 
los obstticulos epistemológicos definidos. 

Temática 

Genética 

Constitución 
del material 
genético 

Problemas conceptuales 

los alumnos presentan un conocimiento 
desintegrado de la genética. ya que no han 
podido relacionar los tres niveles explicativos -
molecular. microscópico y macroscópico- con 
los que se ha construido el conocimiento de la 
genética. 

Los alumnos llenen una representación confuso 
de los elementos que. conforman al material 
genético (cromosoma; gen; álelo; ADN) 

los alumnos ti~~~,:; vii1C>ries deternil~lstas y 
.teleológicas con relación al proceso de 
'expresión délo tnformáclón genética.··•· 
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Obstáculo epistemológico 

Obstóculo de niveles de organización;· • · .... 
En el proceso hereditario no se distinguen las . 
relaciones entre et nivel microscópico y el 
mocroscóplco. en cuento o que todos tas·. 
propiedades hereditarios de un organismo estón 
determinadas por el nivel microscópico 
subyacente. · · · .-

Obstóculo verbal. 
Los alumnos reemplazan el slgnlficodo de los 
conceptos (cromosoma, gen, alelo; ADN) por lo 
palabro que los nombra. · · · 

Obstóculo por falta de dominio de ciertos 
conceptos. 
Los lagunas conceptuales originadas por la falto 
de representación de las estructuras y procesos 
genéticos Impiden crear modelos explicativos 
sobre lo expresión de lo Información hereditaria. 



Transmisión de Los alumnos piensan que sólo a través de la Obstócula de percepción. 
la información reproducción sexual se transmite la Información Los alumnos han generalizado sus 

de genética, por lo tanto las células que deben Interpretaciones sobre el proceso hereditario 

progenitores a 
portar esa información son las germinales. dando prioridad a los sentidos sobre la 

hijos 
conceptualización del proceso. 

Transmisión de SI bien es cierta las alumnos conciben la Obstóculo de lenguaje. 
transmisión de la información de célula a célula, Los alumnos dan significados distintos a los la información 

de célula a la naturaleza de esta Información es distinta a la mismos conceptos dependiendo del contexto 

célula 
que se transmite a nivel macroscópico de en el que se utilicen. 
progenilores a hijos. 

Los alumnos no conciben a la mitosis y melosls 
como procesos de reproducción por lo tanto no 
asocian que estos mecanismos están 
Involucrados en la transmisión de la Información 
genética. 

Los alumnos no han distinguido que la Obstócuto de niveles de organización. 
explicación de los patrones hereditarios a escala En el proceso hereditario no se distinguen las 
macroscópica descansa en la distribución de Jos relaciones entre el nivel microscópico y el 
cromosomas durante el proceso de la melosls. macroscópico, en cuanto a que todas las 

propiedades hereditarias de un organismo estón 
determinadas por el nivel microscópico 
subyacente 

Lo que se desprende de. este análisis es que los alumnos presentan algunas dificultades en 

la construcción del'conocirnientci genético/porque no han logrado conectar los tres dominios desde 

los cuales ''.se 'ha co~struido la genética:· macroscópico, microscópico y molecular. Esta 

desvinculación puede deberse a las siguientes tres causas: 

Causa 1: Falta de representación del concepto de célula. 

El eje central para alcanzar una representación adecuada del mecanismo hereditario 

descansa en el nivel celular. Como se ha mencionado, las investigaciones educativas sobre 

las representaciones de la célula han mostrado que los estudiantes no tienen una 

representación adecuada de ésta. Esto se refleja en el obstáculo de organización, ya que los 

alumnos no pueden distinguir que las caracterlsticas estructurales y funcionales del nivel 

microscópico (en este caso el celular) explican los procesos macroscópicos (en este caso los 

patrones hereditarios). Los alumnos sólo distinguen el proceso de transmisión de la 
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informaciÓn herecHtari~:a ,escala rnacroscópléa. Por lo tanto, dentro del esquema con_cept1Jal 

de. los alumnos, este fenómeno está relacionado con la reproducción sexual y con las células 

sexuales: óvulos y espermatozoides. 

Causa 11: Falta de representación del fenómeno de la reproducción. 

Otro problema fundamental es la concepción del fenómeno de la reproducción.- Los alumnos 

asocian la reproducción exclusivamente con el proceso de reproducción sexuaí en los 

organismos pluricelulares; Los- procesos de división celular •(rnito~ls'.,.y·~~i¿sis) no son 

concebidos como .··procesos i-de reproducción. ,· ~I .. ·fenómeno .·ci~ ··tr~nsml~ló~ ~~I~ material 
, :.:'<·;·' ' ·;~,;::' 

genético no se consideta1ya;qúe:este\sola.meñte• se da entre ¡)'adres e hijos. Esto está 
• "''"":·· .· ·• ',-~~/~ i'· ..... ·-~·- •--·-.:>-··· - ;- ,_ .. _, ,_. _·.' -·' ,-·;'' ... · " 

reflejado en l~s · cles~~¡~~ionis' qu~ ~ac~;- I()~ ~íJ_n1@s:k~,:1~ A¡iC>~1~ ·y la meiosis, aunque 

hablan· c:leX1if 'Moi1Ír11~~tof:ci~ :l#s)';~rÓ~o~~rii_a,~ 'ho(ÓbseíV~n •estos pasos como 
·-.,_ 

fundamentales 'eri"-• an:ibos': pr0cesos~~ L.:6,ariterior los lleva' a.·. visiones teleológicas de los 
.:·.',;,;" .,_ .. ;,,;::' ;,.¿-;.··· T ·'>·· 

procesos de re'produccióíl''celular,;la"finalidad.dela rnltoslses generar más células para el 

crecimi:n¡c) d~_los C>rbanlsmos y la de la melosis es producir células germinales para que los 
,'· ;_-

orgánismós plúricelulares se reproduzcan. 

Causa 111: Falta de representación de la constitución molecular del material genético. 

·El problema se agudiza cuando descendemos en el nivel de organización, cuando los 

alumnos muestran su conocimiento de las estructuras genéticas a nivel molecular. Lo que se 

observa en este análisis es que los alumnos realmente no tienen una representación de la 

constitución molecular del material genético. Este problema ha sido propiciado por la 

Instrucción, probablemente se ha preponderado el nombre de las estructuras sobre sus 

funciones y sus relaciones estructurales. Esta situación impide que los alumnos utilicen el 

conocimiento de las estructuras genéticas como elementos -explicativos del proceso de la 

herencia: 
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IV. Construcción de la genética vs construcción de los 
esquemas conceptuales de los alumnos 

Análisis de los obstáculos epistemológicos y conceptos estructurantes 
para una propuesta educativa de contenidos y secuencia. 

A lo largo de este trabajo se ha hecho un análisis de la construcción histórica de la genética, asl 

como de los esquemas conceptuales de los alumnos de bachillerato. El análisis de la disciplina 

muestra que ésta se ha elaborado a partir de tres niveles de organización fundamentales: el 

molecular (constltúción del material genético), el microscópico (transmisión de la información 

genética d~ c~lula~a ciéiul~) y{el macroscópico '(transmisión de la Información de progenitores a 
.. /~:;· ... :-·.-.:_-_ ;:.\:. .· ;¡'.,';<·.\<'".", ·' ·.-- ,.;.,_: :·~~> '·< 

descendiente¿)/ c'8'mo ; s~ '. h~\~éstablecidb :en ¡ esta tesis, para conseguir una representación 

adecuáda del fenó~eno ,-ele 1~;~~:f"erí'&1a;}í~~ ~reC:iso que los individuos entiendan las relaciones 
· ··;>: · .·., , ... • ."~ : · ·~·"· ·· "·· ·~ ·· · · '. ' 7c.·,.1 .,·. · · • ' 

entré cada,un6d~,e~tosnlv~1'~~.:P~ia·'~1'~a~~a~ie~te objetivo es necesario que los estudiantes ; . ,, ... ,-.. . ;:>. '.·"} :· . . ·,·.· '_., ... ; '- ;::· ,-';'.~>:~,('~;--. -_ ;.;-~'.·;_· 

tengan claros los cémcepfos a través de los>C:t.Íales se explica el fenómeno genético. 
-· " .. :/.'"-';-~:,;.~-\A:-··- ::::.,>.>f:..:-__ ·._<>:·.' '.·.:_:f.'c:·:~j\",~-;-,>;,,._:·3":··-->,,: 

En este .. capltGlo'_se haC:e un;a~éllsis comparativo de la construcción del conocimiento 

genético desde el Íitl11bitci;cl~~ti
1

fic~\,'d'esd~ l~,-~~~¡p~C:ti~~ de los estudiantes con el fin de entender 
- --~:·~:.·<h'.~;·., ~-~-'·º, - ' ·, r-//: 

por qué estos úlÍimos .tienen. representaciOríes alternativas del proceso hereditario. Con .. esta 
: _.. , .- .- '. -·-: .. .- , .. -- -- --· ·' •• -; -, -. - ~-:·,.--... - -'"-~ -~: - ·-.. , . . ':;e 

Información se hará una p~op~esta de organización de l~s contenidos en el programa de la Escuela 

Nacional Preparatoria que tenga como objetivo promover una construcción del conocimiento 

genético en los estudiantes más cercano al que propone la ciencia. 

El análisis bilateral está fundamentado en la propuesta de Gagliardi (1988) acerca de que 

la historia y la epistemologia de la ciencia pueden ser utilizadas para determinar los obstáculos 

epistemológicos que pueden presentar los individuos, en una disciplina cientifica, con relación a los 

que se presentaron durante la génesis de la misma; asi como para definir los conceptos 

estructurantes que históricamente ayudaron a vencer dichos obstáculos. Aunque no exista un 

paralelismo absoluto entre la construcción histórica de una disciplina y la construcción individual de 

la misma, el análisis de su génesis da información acerca de las circunstancias bajo las cuales se 

originaron los elementos conceptuales que la integran y el orden en el que fueron apareciendo. 
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Esta información. resulta ser' una. herramienta útff en' el élis~Íio~.de~prÓgr~~as y estrategias 

didácticas. Por lo.tanto esta labor. de expl,oración' y cofriparáclón e~tre la éon~'truc~ión clentffi~a e 
~- '!~~~---o ';-c;-"';o;-_- -':=--,--- ~=o;ó"'.'.":--~,;=-.-o. -...:.-;;;'.~-;-=--:/e:-...,-...:=-=-- 'o---.!~.º-~'-:='.'..O:=;-- =-o , , ;._~-" =o=.,~c;"';-;"- -_;_~-o'..~'-.. :'.-';"~_.::~=-o.: ~--bo-.=-0:.- -'~.!~ .=;';~h-c -~~- .'.o;_~i" "~c~-~--c-- '.'_~--.o'._ 

individual del conocimiento permitirá hacer llna propuesta pedagógica que:promuéva él desarrollo 

de nuevas estructuras cognitivas en los es~udiantes. De tal forma que construyá~ esquemas de 

representación que se aproximen a los que propone la ciencia. 

IV.1 Análisis comparativo de los obstáculos epistemológicos. 

En el análisis histórico desarrollado en este trabajo en el capitulo 11, se describieron cinco 

obstáculos epistemológicos que fueron superados durante la construcción de la genética. Al hacer 

el análisis de las Ideas previas de los estudiantes en este tema se detallaron los posibles 

problemas conceptuales y se definieron cinco obstáculos epistemológicos que pueden ser la 

causa de éstos.;;Se ha mostrado que los obs.tácu.10.s. señalados impiden que los estudiantes 
·; ~~\/ .·:,\;·,-

construyan'Uri esqúema conceptual aproximado al que se propone desde el ámbito cientffico. En la 
. < ",!' 1 ;~~ -., • 

tabla 4.1 se muestran los obstáculos identificados en los a~álisis tanto histórico como de las ideas 

pr"vias: asl como los posibles problemas conceptuales asociados a los diferentes obstáculos 

epistemológicos presentes en los estudiantes. 

Tabla 4.1. Cuadro comparativo de los obstáculos epistemológicos encontrados en la historia de la genética y los 
encontrados en el antllisls de la construcción de los esquemas conceptuales de los estudiantes. 

Obstáculos epistemológicos Obstáculos epistemológicos Problemas conceptuales 
(en la historia de la genética) (en los estudiantes) (en los estudiantes) 

Obstáculo vitalista 
La concepción de la existencia de 
un principio vltol en lo 
organización de los seres vivos 
Impedía buscar unidades 
fundamentales de la vida que 
estuvieron regidos bojo las mismas 
leyes de lo materia Inerte. 
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Obstáculo de niveles de Obstáculo de niveles de Los alumnos presenten un 
organización organización conocimiento desintegrado de la 
Si los células son lo unidad En el proceso hereditario no se genética, ya que no han podido 
estructural, funcional y de origen distinguen las relaciones enlre el reioclonor los tres niveles 
de los seres vivos, entonces el nivel nivel microscópico y el explicativos -molecular, 
macroscópico debe ser explicodo macroscópico, en cuanto o que microscópico y macroscópico- con 
o partir del nivel microscópico, es todos las propiedades hereditarias los que se ha construido el 
decir, los propiedades de un organismo estón conocimiento de la genético. 
macroscópicos de un organismo determinadas por el nivel 
están determinados por los microscópico subyacente. 
propiedades del nivel Los alumnos no han distinguido que 
microscópico subyacente. la explicación de los patrones 
Aquí se incluye el fenómeno de lo hereditarios o escalo macroscópico 
herencia. descenso en lo distribución de los 

cromosomas durante el proceso de 
lo meiosis y en lo combinación e 
interacción entre los alelos. 

Obstáculo de percepción Obstáculo de percepción Los alumnos piensan que sólo o 
Lo explicación al fenómeno de lo Los alumnos hon generalizado sus través de lo reproducción sexual se 
herencia y de diferenciación de interpretaciones sobre el proceso transmite lo información genético, 
los tejidos de Welsmonn, si bien hereditario dando prioridad o lo por lo tonto los únicos células que 
tomobo en consideración el que los sentidos perciben y deben portar esa Información son las 
conocimiento generado por lo abstraen escasamente los germinales. 
citoiogío, tuvo como elemento procesos. 
fundomentol lo evidencio que se 
tenlo del nivel macroscópico. 

Obstáculo atomista Obstáculo por falta de dominio de Los alumnos tienen visiones 
El fenómeno de lo herencia ero e/elfos conceptos deterministas y teieológlcos con 
explicado por lo acción de Las logunos conceptuales relación al proceso de expresión de 
elementos oisiobles, estos originados por lo folla de lo información genéttca 
determinan directamente los representación de los estructures 
corocterlsticos de los organismos. genéticos impiden crear modelos 

explicativos sobre los procesos de 
expresión de lo información 
hereditario. 

Obstáculo de lenguaje Obstáculo de lenguaje Si bien es cierto los alumnos 
Los conceptos creados en Los alumnos don significados conciben lo transmisión de lo 
diferentes disciplines se distintos o los mismos conceptos información de célula a célula. lo 
redefinieron poro darle dependiendo del contexto en el noturolezo de esta información es 
coherencia o lo teoría propuesto que se utilicen. distinto o lo que se transmite o nivel 
porMorgon. macroscópico de progenitores o 

hijos. 

Los alumnos no conciben o la mitosis 
y meiosis como procesos de 
reproducción. por lo tonto no 
osocion que estos mecanismos estón 
involucrados en la transmisión de la 
información genético. 

Obstáculo verbal. Los alumnos tienen una 
Los alumnos reemplazan el representación confusa de los 
significado de los conceptos elementos que conforman ol 
(cromosoma, gen, alelo, ADN) por materia! genético (cromosoma. gen, 
la palabro que los nombro. aielo,ADNj 

Tabla 4.1. Cuadro comparativo de los obstáculos epistemológicos encontrados en ta historla de la genética Y los 
encontrados en el análisis de la construcción de los esquemas conceptuales de los estudiantes. 
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-En la tabla 4.1 se observan los /obstáculos eplsi~mológicos definidos_ en. la construcción del 
'. ·---. -:•- ·- ~-~-'--;----_-_-;-_ c_-.o_-o;-_·-~-·--,--- ---- '·• - .- - _-.; . --- • -

conoci~le_n~_°,2en~~c~.~el~r;:~~~jl:~tes en~~r.~~~~05_~~:~1'.~,~on los ol);téculo~en~ontrados ~~·la 
historia. En. algúnos éasos:••aqueúos{qua· presentan los •a1urnnb;C-05té~-c\1r;cia'nle-rííérel_acfo·nad6s ·_ 

•. _,.,, 1: ";; ·-· 

-.- can 1as. histór1cas·cC:aM6 él ~h~íágu1o'é:ie'ci>ercep~1ón>;_s1n: embarga :E3x1sten alguna~ é~ '1as q~e 1a 
"·;::-·::.·-· ¡7::·.:_~i' -· . _,. . . . ': :·; :-- - - . ".:2~--º -

relación es indirect~ <c<lrrio el'~bstéctlio ~ar iaíta de dominio de ciertos conceptos). Est~·.d1sparidad 
• >--;\ i . __ ;; :<·_ ';<;:;::.:J~~> ~:'.;;.. - [;.,;: 

- •--·muestra-que·en r7a,lidad.•no'exist~ unparaleUs:motot~I entre la. constrúcclón_históriCade_la :enética 

y la constr~~~iÓ~ i~~-1~1~~~¡-d~-~stJ c~~-ó~~í~At~\:~;6·@eá~d~~e~~~}q~i-e~ p~¿n~-t·r~i~1~~ d~~-
representa_~lo~~s':~6bl~·: f 1 ~e~ó~~n~·deja' herencia, los alumno~i ~-aáe~; uso de conocimiento 

adquirido por la lnsÍrÜcCiÓn; ;$¡ bien iós'cílumnos ya tienen represen~Cíones\sobre !'a.herencia a 
\ :_ · -: ---.>> · 1~,·,::2: ';;:./:;:,·-':~;s·. :r:;:: ;:,..~:-",, :"\;·:. ·· , · · · :.-. ,·.·):_\' :·;;~·:: · ... ~ ';i-·: -.. <:~ ::~·."'/.~.~:,:;"::,~ ~ ~:;/·~ .... :;·'-.: 

nivel macroscópiCo•(de progenitores a hijos), una vez que hán·'sido lntroducidos'/al:·tema de 

genética en 1~·es~ü~1i
0

Jtili¡a·n los 'conceptos que se les han ido pre~~ll:¡~~d~:~~ ~1~ie (p-or~Je~plo; 
gen, cromoso~a;{Áb~. :él~;;~, étcétera) pero asignándoles un s'1J~i~~~~~;'.~fr~;~~~J¿_¿1.~Ú~ s~ 
propone en el~é~~lt~·.;¡'~~~rric~. como se verá más adelante.en,el·¿~·P¡{¿¡~~Í;~b¿~itar~zón se 

.•·propo~e, que":1~ ~¡~~-rr~·:.de las ideas de los alumnos sobre.el;·~ro~e~~-;~~~t~~~;~;sl¿~ ·~e la 
.>. ·._, __ ;- - .::k:. '·.~,J :.·:1,".(>;i.:: .;:~~1~-;:·r.· .. ,,-,~., './·}· .... :_;:.- -~·<::: ?::·:· .·:.<: 

Información · heredltaf~ •tienen un origen escolar. Sin embargo . existen. algunas• otra.s. ld~as que 

tienen un ·origen ~~~:brial (individual) y cultural (social), lo qu~ J~nf;~~:"10,.pr~·~:~~to.-~·b~· ;azo 
1 • l, . -, ~ ~. . --;.: . -:_ \ !> .l ,·'" .;:: '. ·.' 

( 1991) acerca_cie:é¡ue.las explicaciones que los estudiantes_ da~~!~ llatu~.~1_.e~~-;s~n p~oducto de.la 

mezcla. de- lds-tresiorfgenes (sensorial, cultural y escolar); Un ejemplo' éle'~stas: ~ep'resentaclones 

de origen•mixtos~rl~~ las relacionadas con la ubicación d:~ ~at:·;¡;/:~n~tic6 o.sbbr~ l;~.qlJe .se 
-~ .. - r-~. !.~.·.~,_;:!}('._ ·;;"":·~ • ,• ;·/-~."'."-"..;,~;_:;.;'~'.•'-'.:;¡··,~·-.',"0"·;«,~·:;_.~;'· 'o,.·-_,· ' 

refieren a las célulél~;qüe transmiten la información hereditaria,. precisamente es en esfas '!lociones 
-.~:: :: ?~ ... ;L·~.,,_: ... ,_)~~~l.:.º .-§.':,~_.~' L~·;·:~-··_::;~.~.:, _'-:;: ·;· _,:; · _ . · . · . '.- . :-. :.· .... ~~~):· .'.-,;~.:~,~.';.'~~·?f,:ft:~~·/· :~~~~x--~~·.'¿:·,;~-,~~~·:·~·:· -.~;;~ · - -· 

dondese•enc.uentrá;una may~rsimllitud entre .el procesa· de2éonstrücción del,\conóclmiento 

genético indiJ(ci5~f ~~~¡ 6i~ni\ficg;porque·en ambos ámbitos se prepondera la lnfo~~ación ~ue llega 
,. .: :.:'· ,:::_.': .:·;-:;· .,.:;> ;,.;;":.· '.;'« 

a través de 'lo~~~~~!ic:lo~(-~obr~ '1~ ~~nc~ptuallzación, obstáculo que se ha denominado de 

percepciÓny~u~;co:mo se observa en la tabla 4.1 se presenta tanto en la construcción histórica de 

la genética como en la construcción de este conocimiento en los estudiantes. 

A1:111que no exista un paralelismo estricto entre la historia de la genética y las ideas de los 

estudiantes, a lo largo de este capitulo se demostrará que la comparación entre la construcción 

histórica de la genética y la construcción de los esquemas alternativos de los estudiantes resulta 
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de mucha .Útilidac(puestoql.Je ayuda ·.á eríterlder por.cjué,lós. estudi~ntes tienen estas 
• :: • ; . , c. • ·." e_ · ,. ~· _ • 

representaciones- alternativas. ~Además · la historia•. resulta~ fundam~ntal para identificar los 
- ---=;;='- = o_-;o=- ~o;c-_ _o_=-00-~"',--==-:-0;o;~------- --- -"o-,,~'=----~~::;-}.,=oo=.?-=_,'o_"'"= ------·-- ·----·---

elementos e~eri~ial~s o con~~ptós estr~durantes que 6onstituyenel ~J;;,rp~ de conocimientos de la 
. . -·· . . . ' . ' '· ;\ ·.. . ., '·. 

genética,• ... asi ·•. cgmo'é laiseé:úencia ~~.en '.1él }que esta~,, conce¡:Ícici~e.s\-fueron apareciendo. Esta 

información's~r.:i,:~ ~ara .elaborar J~a· prop~~sta '~ciJC:ati~~.· ~rl 1~ ·~ué·.1os estudiantes tengan los 
: >' . '-:< ... · l .• -·, ., .• 

elementos co'.nceptu~le's ~ara c~nsfruir'un mcidelci hereditario ccimci el propuesto por la ciencia. 

A. contint·~~[J;~ ~rJ~~s~~t~' Gri. él~~·;i~i~d~?i~s·;;·b~tác~l,~s·epistemológicos presentados en 
' : '.'" :_.-:-> -~ '.· ,_·: ;. )'·;. > __ :; ·-_ 

la tabla 4.1. el cual ayudara a entender-.. por, qué ·los ·•alumnos presentan esquemas de 

representación alternativos y servirá de plataforma para hacer la propuesta educativa. 

IV.1.1 Obstáculo Vitalista 

La visión vitalista en la organización de la vida constituyó uno de los grandes obstáculos 

epistemológicos en la historia de la biologla. Aunqu'e,·en esta tesis no se trabaja a fondo este 

obstáculo, se hace mención a él porque la visió~, ~ec~A.icista.~~e ayudó a superarlo es 

fundamental en la historia de la genética. La p~stura vitalist~ ~~op~~la la existencia de una fuerza o 
,.• ":. -- ' 

principio vital que explicaba la organización ·del mundo viJ~ tia~ifere~ciaba del mundo no ·vivo, 

este principio era la' ''causa final" a las explicaciones acerca de la naturaleza de los seres 'vivos. 
·. . ··.. . ,, . 

En contraposiciéln ·a'· está perspectiva de la vida surge la visión · níecaniclsta. Este ~nfoque. nace 
>''. 

junto con la Idea de que la vida puede estar organizada a través deunidades fundamentales que 

se rigen por las mismas leyes a las que está sometida la materia inerte. La concepción de célula 

como el. elemento fundamental de la vida abrió un espacio por el que se pudo abandonar al 

vitalismo (parci~lmente). Los estudios dirigidos a encontrar cómo es que las células se comportan y 

cuáles so.n ias leyes qU~. las rigen dictó el curso de las investigaciones posteriores. 

AunqG:e-·~o'-~'~e ih~ce uña revisión de la existencia de una posición vitalista en los 

estudiantes, I~ ~-xpue~to en esié apartado sugiere que la falta de representación del concepto de 

célula ,Pmm~~v~'1a··regresión a una visión vitalista. Es decir, para los alumnos la vida seguirá 

estando relacionada a un principio único y exclusivo de los seres vivos mientras no tengan una 

concepción de célula mecanicista, como la descrita anteriormente. Como Piaget (1969) sugiere en 
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la biología y .. en - los indi~icÍu~s es. naiúrai .el :constánte·· retorno~·ª .la -visión .vitalista, ya que 

históricamente han habido insuficiencias en las explicacfones-111e~niéistas .• ,de la. vida; e 

individualmente porque no se tiene una visión completa de las explicaciones propuestas por la 

ciencia, o bien porque no se tienen los elementos explicativos de tipo mecaÍ'Íicista. 

IV.1.2 Obstáculo de niveles de organización 

Al hacer un repaso de la historia de la biología se destaca que en la conformación del paradigma 

hereditario fue fundamental la noción de célula. Esta concepción fue indispensable -en la 

constitución de la disciplina que se encarga de estudiar a los seres vivos (incluidos animales, 

plantas y microorganismos): La biología; como se explica en el apartado anterÍ~r. 

La falta de noción de célula lleva directamente al obstáculo que· eri~~s{e !rebajo se ha 

denominado "niveles de organización". Históricamente este obstáculo fue:\len~\~g·Sna-veZ:qu~ se 

aceptó la fdea de la ,cé1lí1a como la unidad estructural, funcional y de orfg~r{d~Jodoiser vivo 
,.-,::~ ' .-

(unicelular··o pluricelulai};iy por lo tanto las investigaciones acerca de'ío's fen'ómenosbiológicos 

tenlan ciue· 0~i:>u~ar:;I:8~sde el nivel microscópico. los procesos que se : ob~e~~n ª,.nivel 

macroscópi~o/Ei.?c1~iir,: los investigadores se habían comprometido con la lde~ el~ que· todo 

fenómeno b;Íológi~~; o~servado macroscópicamente se puede entender explicando lo que ocurre en 
( '·· .·, · .. ' . 

el nivel microscópfco subyacente. 

En lo~;~Í¿~nos se observa una desvinculación entre los diferentes niveles de organización, 

pues pre~~n!~rli~~iversos esquemas conceptuales acerca del fenómeno de la herencia 

dependie~do ~~l .ni~el de organización en el que dan su explicación. De forma tal, que a pesar de 

que di~tingúeA;·l~~~¡.~ri~ri.;fsiÓn··de·informaclón de progenitores a hijos, no pueden explicar los 

patrones o 1os mecanismSs tierécirtarios; ya que para hacerlo tendrían que recurrir a los modelos 
•..• ,; '_;,,_1·,, a:'',_·:,:'-"· ,'- , 

de meiosis y d~ iAtér~~~ión alélica y estos procesos no están relacionados directamente con sus 

representa~io~~s;~~ r~~roducción y de la transmisión de la información genética. 

· _ La hi~t~ria . de la genética muestra que la representación de la célula fue esencial en la 

construcción de los conceptos hereditarios. Los resultados de los experimentos de Mendel 

expresaban algunos procesos de transmisión de la información de individuo a individuo y 
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probablemente qu~cia·~~n en• ~I ol~icÍo ~orque nó. se 6~ncebian dentro ·del ~irc6. celular. •.·El trabajo 

de Mendel ·.· c~~~~~-~-~~id~~~_!l_:~ez.~q"~~:~~~ pudo -~sta~1~:13r __ ~~;~~~~~ ff~_lc~:L~~s_m~ • q~e .· fue 

proporcionad~ por las inv'e~Íigáciones';obre el n;;Jndo rnicr6scÓpi~<); 'A' mediad<Js d~I ;ig16 XIX .se 
~ .. · . ''· 

estableció á la célula comó' 1a unidad dé la vida; es decir/ como el ccÍnstituyerite básico de iodo ser. 
- "',. ., -; . : {·-" : " : ... ; . ; . ~·· .. 

vivo: Bajo este paradigma' se realizaron inlfestigaciones 'acerca de su•estructura y 'funcionamiento; 
••• - ' ••••••• ·.·-· -·.· > .,. , -.· • ' - "' ".- ;.··:- .'.•,, ¡,,.:· ·- '. ,, , .. ,,_. 

en seguida·se· tiider~n'Ws\úciios s_ohre'e1 ~ócieo ci~ 1a.cé1\Jia]y,·s~IJre ía cli~is1611 ~~u1arfcorl e1 paso ... 

de. los. añ~:·~~:_fZ~.6~~ab~~ri~~nd:••a•;;~ate;i~l--~~nt~;,·,~: di~t;o:·~¡I ~-¿~1:: y\~\~bo~enzaro~ a 
-;_-. . \< - :::.1-'_, -;~--,,_-::' ~~-~?- < ''.;~'. -:· .,,_ -_:< . ---:· ·: __ -. ~-.:_.. _:)'.º :~--;' '" '. '-.:.,.. ·-:· , __ ... ,. ' ', ··, . ;: - f' .. - : ,· ;. -·t. ;·: . -- ::·;. :., <.:: ~-.. . · :"<. --~~>'-: -'..,; :";: , 

generar ··ideas.· aderca. :del .papel .• qúe···tenfa ést~·· .. ·como .• portad.or. de.· 1a.··.1nto;n1~ci6nque se •• transmite 

entre los. in~i~ldLJ~i'..c?;· k~'.t.~lnfbr'mr~ló'n:·;1'~~nah~~1~,~:1?1~ .. ~1~ ·i~;.~;~~~;~;¡~ri:'·~ ~·e;~~.~r •diyersas · 

hipótesis. so.bre 131 p~~ées~'de'1~· herericla:<sin embárgo,.ia. Genética 's~ fÜndÓ cuando convergieron 

los. estudios ~¿n·c biolo~Í~ú:;IJi~r ,,y; l~s Lá~~- ia,hi~rid~;ogf a~ : ~o;~an , ~ ¡: ~~uipo ,·sinietlza'ron los 
-;_, -·,· ; , :.<·.',_ ->2:'.-'.,t.H~ _/,-;~.\·:·_: .. : :::!>~-· -~;:'.';~\ ·:.«::i:. ~ -J~?i:'.: · i:;:~;_: ~--.~~,,:_:: '.-· ::'.¡~~·~:,:s,?~;.~·- ·::.-:;:'-~: _ : .. ·:"':-: .~::_,);:.~ :._:~~.~~~::_::,HL~-· .~.;_;t~;~-~ '.t<:- >< ,'.·:· «:Á · :. . _ ·.· 

conocimientos '.derivados de .ambas· tradiciones· de: investigación'en'el "primer cuarto del. siglo XX. 

Fue justamente 'e~e~~'.~ór?i~~;o ~que-~e ~riteridi6::qu~'1a"f~a~:'m1sÍón:d~ 1~· .irifor~~ción del. material 
\:~'.~.~ 0~:-.~,-~,: h··:·: -• ·~;!< <:'.• ;_, ."; • ''.-._:;,:- • ,·-.;.~. ,. ·:: ','"' - .'::·, •;'-. '<-:.• ·. :>~ , ' ( -><; ,•. ! .. ~.--·; .:.~") -~ -·~:~·,~- ·,, :·\-'.~'" ', ,_, '.-,, .. '.; ~: •. ;.. ··---:,;::O:";' ,.e ·:.-'_'. r 

genético se da':adcis.niveies: de ¡~·divÍduo'a 'individuo'en~el procesó de}ep~é>clu¿ciÓnsexual y que , '' '. . . ,, ·:·' ·. ;. - ' .... i>" .. , .- " ,, .. ,_., .. , "·""' .... ·;' ' , -··. ·' : .. :·''O ' ., .• :._ .-:··· .-- ;~ .. , ... _-: - .' .. < .--;· ........ ' ,;_,.l ... ¡. • . 

·. . . :,:<' ;,,•;' .. : .... : __ ",:'--.'·);.-> •é.' .:·.·,· ., '.:·.,.".•.¡;. _ ....... _,, .. ;>'' ''<'_.:t?~;;·; .-~::>.J~:~··:'. ... :_·~·:: ·.·,, .. ,. .·;.'-·-;.~.: .: .. · .. 
se comporta segúrl las leyes ~de Mendel;: y de célula,, a .célula eri los': procesos~, de; división celular 

,.,~" •• :·- ,- ... ;. .< .. -:. !,_,u - · "'< "º · .··., .. - . 1
; • r -.: - ; ;;··"- ~ - r 

(mitosis y meiosis).~'repr<?cil.lc~lón'asexuai. '. \_ .· . ; • '·. \' "· ' <<· .. 
Lo anterior_indiéa q~e •si se pretende que los '.alÚmn~s entienda·,:¡- el mecanismo hereditario 

; : .. - .~ . :_~ .·-. - --: :. . . - ,.- · .. :--:-.,,:_.-,. ·· .. ~,(~~-~.---:-.> ',:··- ·-< ;;;::- -•... ·:-_, :·:~-,.-.:~·;·:--·~:::-;"~~-~ --;;,,r-; .. · .·1"' :"?. "'-<·::·. -;·:-;-· . . 

y que construy~n un e~quema de representación del iteÍlÓm~~o de'.tian~rÍ1i~ió~".c1~;la iriformación, 
.. ··.. -. . - ·,'•"-·:,,·----.--;.;-, ·.'-'- - ->.o; '¡··:¡::)-""'·'~-,-~!· ·~:--:--"';-··~' ··-:.'"'.'"": .-· . ; 

nive1 mo1ecu1ar cre1acionado con 1a estructura de1_materiafgeHéti:C:o: ÁoN/g~ll. 81Eiic:i,cromosomas>. 

el microscópico (relacionado con el concepto de célula: estrúcturél·.·y'función, 'tiásicamente .el 
• , • • ~ • ·: • " • - • • --~ < • ,. • : • • -

proceso de reproducción celular) y el macroscópico (relacionada con E!1 proceso de reproducción 

sexual y las leyes de Mendel). 

IV.1.3 Obstáculo de percepción 

Históricamente este obstáculo está relacionado con la propuesta hereditaria de Weismann. Si bien 

este investigador generó su teoría bajo el paradigma celular, su hipótesis tenía un elemento de 

interpretación que provenía de lo que él percibía. Welsmann postulaba que sólo el germoplasma 
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poseía·· los elerTleritos" he~~dltarios completo; paragenerar .. un nuevo. i°nclivlduo;,'el,somatoplasma 

no, porquej11 dividirse para éonstituir a todo.· el organismo. va repartlendÓ. la. información cuestión 
- ,-~= -:';- '· -'""' -';-- ---- --- ~;o-,-0-5~ -~;;.:=-'-""-'~,.;;-.-<-';'c~-':··';c.o -;o!,-c;=>"·=-~-=;--=--- .- '-o;-~cC' - ~. - - - _J_ -=·=c~c~.-·';:=.:.- .;';,-o·~-= .- _;_~-=o~~ -;__~-' -,--~·:.~.-=;,e~ ; 

que permite la diferenciación de lcis tejidos. Dentro cie'este'marcó de tnterpreta~tón lá reproducción 
,_- ;. . ·- : _,. ... .· ._.. .. .· - . , -::· .... ·'\ > "· -· 

sexua1 es e1 únic6á1~cani~~ode~lransrriisiól1 ae:1a',1ntórrnactón comp1eta.i:st~• modE!10 era··una 
_, ' - - . . - . . · .. - ' i· '!; . :· i<"· ·•·'· ... - . . . . ,- - - - ,-· ... ·. 

explicación a lo. que :·seevidenclab~; m~c~oscÓpic~rriente!·;1o~:~Órgariismos'• pl~rt'celÚl~res están 
' ' ......... -·. __ ,_ .. -.·- . .' . , .. '·' '---··,; .. · '.,· -·-·· ··, ' .. , ___ , .. --

constitulclo~·Pc)(~feTia~5-éoÍÍru~ciones;i~?'ecrfica~f pbr 10 tan~6'1a.·i1f~r~~c.iól1 q~~:u~~eiad~ ~110 de 

estos tejidos ~eb~:': ser"'clifer~nte ent6nces.·;~Ólo .~~u~I tciiraó>eñca¿g:ª~.~; de· ~~ner,ar .. nuevos 

indlvidüos debe t~·ri.E!r la información completa> ; · \ .'¿;;, . : ; '·' , .'(,; ,: 

. Los alumAos presentan un modelo semejante a'.:este, peroin.o'idéhtico; Para ellos existe 
.-·,__ .. _... -;.:, .. - \:-\,:· _,/··: ·.>'/.·~.- ,,_ .. -.'_'. .. ~-"t?.r,_:;··.- ;. --~:;:~_-,.; _;,;· 

una diferencia clara entre tas células somáticas y tas germinales;dernaner'a'qú~ larepresentación 

del proceso de transmisión de la Información heredit~rla:·:e l:l¡va;~ d~~~d exC:i~~l~~,ri~hted~rante la 

reproducción sexual; incluso piensan que sólo ª~ 1~s·;~::1B1~s··¿·9!;~1~i1:: ::·.e~cue~t;ª 1a 
- -,: '.',;_ -- -- ' - -:~ _. ., ' , . -

información para generar un nuevo organismo. Para los·~~tudiante~·1a'i~formactóriqü~ s~ reparte 
. "• '• •) :r> .•-:- ,:o ·~·; 

organismos pluricelulares es de naturaleza distinta;' es 'coífoebida'de' manera'fr10 material. como 

órdenes (nunca especifican de que tipo). Esta es la dlfere~cf;furida:e~tal -~~t~e~ei:squema de.los 
,_ .. - '·. :: ·-. - -.. - . ¡ ;~-:~-,. _·';'1~, :.·-1 ·-:· "-··- . ; . 

>,·)·· 
.;;.:_:~ '.--: :·--~- .... ' "-'.-~--'-~~:- ~- ¡.•.:_. 

estudiantes y el modelo de Weismann. 

Históricamente este obstáculo fue superado por las conclusl.ones f1á{qúe'.sé'.Uegó (entré 
-~- ··.:·.··:·:·--~---,. :.--- .,., . .,. · .. ·'~:- -··:""-·>·" :~~:-:- .. ,- -o 

,;,'.,._ -

los años de 1875 y 1883) después de hacer una interpretación'''de·;1os prócescisde reproducción 

celular. Se observó que todas la células que se producen en ~I orga~·lsm~. ~~ s~~ ~or ~itosis o 

melosis, tienen el mismo juego de cromosomas (aunque las células producidas por mitosis 

presenten cromosomas en pares homólogos y no as! las células producidas por meiosis). Por lo 

tanto ta.diferenciación de las células somáticas no tiene que ver con un proceso de división o 

repartición del material genético, en realidad pensaban que debía estar relacionado con un 

mecanismo de control de la expresión de la información. Se estableció que existía una diferencia 

entre las células somáticas y las germinales, pero se consideraba que esta diferencia estaba 

relacionada fundamentalmente con el proceso que las originaba: las somáticas se generan a partir 

de la mitosis y las germinales a partir de la meiosis. 

107 



Como se puede observar la superación de este obstáculo está relacionado con la solución 

del obstáculo de niveles de organización, es decir, la explicación de la evidencia macroscópica 

descansa en el nivel microscópico subyacente. 

IV.1.4 Obstáculo atomista vs obstáculo por falta de dominio de ciertos conceptos 

La época en la que comenzaron a plantearse las primeras hipótesis sobre el fenómeno de la 

herencia fue denominado atomista por Piaget (1969). Dentro del marco mecanicista los 

investigadores comprometidos con el paradigma celular interpretaban lo macroscópico a través de 

lo microscópico. Este situación puso a la biologia en un reduccionismo inevitable: la explicaciones 

biológicas, incluidas las que se generaban. alrededor del fenómeno de la herencia, se hacían a 

partir de los datos recopilados delmúndomicroscóplco y se dirigían haCia esquemas atomísticos. 

C~gn'i~~~ri;0~f~.¡~~;t~':~t~~~,~~r;~sp~~d'~a ¡~5·'6P~~~C:1~~~~··~é~ simples del pensamiento, 

como 10 son 1ás c;~~;¡bici:~:~s· có~éiei~s ·~~;a9et: 19s~);{o!X;~vestigadores estaban comprometidos 

con 1a i~e1{d~qJ~ 1:foi~1í~~8;m6if~1¿9¡'C:~Vf~~dio~·~'tci~ 1ci~'s~¡es vivos es resultado de 1a srntesis 
' .·~"',, l-:",-.: .~·~'>,' :;.'.':);:. ·>"''·:·,_,-_,,.,_'>l·_,.,_::"' ;.''.'.:··, .;'.~ ·:·:.-· .. ·-_··\'.,.·'}· _,.;·:· . . ,,{,·.:·'·(.~ .. , ; 

progresiva a ~artir' d~~e'1~ín~iit6s·o0:d~ ¡~¿b~lst~ma~ 'aisl~l:>f~s) Ésto último se acentuaba durante 

esta época ~~'· ~t~; ;~~ievÍdenéi~s .. gió'í¿ig¡~~s;:~~~;-~~·.t~;;,ran~· en. aquel entonces, no permitían 
«;;·e-; el,; -~ ;,:- ; ." : :-::. <~ • • ,. r • . "" '. , J, ,;;: • ' •. '', .• • • • , .• ~-,' ':. >:• _ ·" ., . 

entender ~óm'o '1a· inforrnaCiórí;;é:óritenida ;en los. cróríí~,somas;podfa transformarse en las 

caracterfstlc~s:·~~~~rlabl~~~. dfoe~faa'~;r~pu~stas"co~o:~I~ T~~h~ d~'Weismann, los estudios sobre 
.. ,, ~..:· -. :~·~·">: .. ; .. _. -. ·.:_:'.." ;;,,·'e--.,;:'-::.·<-;·._,-:::.·-·· .. /_). ·-.,-\-.·: ·'. · .. :~ .... ,,,: .. -~' ~: ;~ :'._ :_, _,- - . ::--:,·-.· ·;~-~.\ ,-_;"_-~_.: ,;·: ,.,.,. <-- ,_·. 

la reprodúcción celular, el rédéscubdmierító;del trábájo de Mendel;'lá hipótesis de Sutton y Boveri, 
~ - r. - r- F" '-':~·~ 1"·~ ,~- ~·''•':·~-· -~"'·'• •,-,-i'• ' _ _., '~-'- ..::).• '!- - -

reforzaban la idea de que elementos alslables determinan las características de un individuo. Es 

•• ci, ··:~::t'f ri~~~:!.~;;¿j~r~;~Wi~~~i~i:~t~=~t?~a':nronneclón .. "."°' 
'" -\~: ,-' . .', ---~:~- -· ·'.'\:,. -- ";:~---- - - :,.~·,.:..:. -;:- :-' 

muestran'.~sq~"~T-zsr~~9:t~J2,ifi~t~·~.·~~J:f~f~~~~1~'.~~;~·if ;·~~~e·~~~·:f ·,~:~, .. alumnos está relacionad~ 
con la· falta de 'd~Tinio de ciertos conceptos;' r~s lagu~as que ge,eeran·estos "huecos conceptuales 

llevan a los ~~iLJifa~t~s ~ proponer ~xpli~a~,i~ne~ ·~el{i~~ '.~io~i:t~'. ~In embargo el origen de las 

explicaciones ~t~rnistas de los estudiantes no corre~~~~de~'¡'_tii~tÓric~. aunque el resultado sea 

semejante. Los alumnos recurren a explicaciones deterministas, por ejemplo en las que dicen que 

los genes determinan las características o que los cromosomas dicen como será un individuo. En 
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. . , 

realidad; lo que estas representaciones expresán es que los alumnos no. hán :ihtegrado a su 

esquema de interp!?"tación ·los elementos ~onceptual:S sufici13~-~e_sP_éi}'ª dar_~,n~~~~~pl~cación causal, 

porque . caréceri de representaciones abstrB.dtas del p~oceso de · expresiÓn de · la información 

genética .. Por ejernplo, no han.identificado que al ser traducidos los gene~ c'6cimriarienproternas y 

que las interacciones entre todas estas proteinas generan l_as carácter[sticas estructurales y 

funcionaTes~de los seres vivos. 

Históricamente, la superación del obstáculo atomista esta estrecharliente relacionado con 

las investigaciones que se realizaron en el ámbito genético en el siglo XX. Como se ha visto, la ·· .. - - " 

idea determinista estuvo presente en la historia de la genética, el mismo r.Aorga~ (1910) rechazaba 

la teorra cromosómica pues pensaba que revivía al preformismC>. f".~ra él ~sta t_eorra asumra que 

las caracterlsticas de los individuos estaban preformadas o determ_i~aclaséh el núcleo del cigoto. 

No fue sino hasta que se instauraron los términos fenotipo y ge~otibo: que la Incómoda idea 

preformista desapareció. Con esta nueva visión del material genético; Margan aceptó la teoría 

cromosómica, a pesar de que reconocía que el mecanismo a través d°el .~ual. se traduce la 

información de los genes a las caracterlsticas visibles de los organls~~s'~ra,desco~ocido. Este 

discernimiento fue fundamental para la construcción de su teorra' cromÓsó¡;:,i~ci: TB.rnbién fue 
, .. . . '·' ,. . . .... :. .·.~-: " .- . , , .· . -

esencial para comenzar a superar el obstáculo atomista, pJes/iiíia1ri;ente,;'~1.¿enotip'O,de un 
- ' ' '." -.- ,><' - -- --- •• -;---•.· - ,-" -- •. - .-.-- -- - .:· - : ·- -,_ - - - --- - -

organismo tiene la posibilidad de producir diferentes fenotipos d~~erid1e'gc.1~-del'rn~di~ :6'11 el que se -, . .• :. ·-- ---- ',-,_-, ,·- ','· ·-.-,:¡.>- ,. __ .. _ ... , . ''·- - ' , 

encuentre .. El fenotipo o las caracterlsticas visibÍes de l.Jn Organismo.son. el re~~itaclo. de· la acción 

de los genes en conjunto, de manera· qúe las 2ar~ct~rrsu~~s ;d~ un ;orga~isrT1o. no están 
· ·'' · -~ .:_•;:_:~-;, 'o;t'¿ ·.' " -~-. , •_:,·_ 

relacionadas uno o uno con los genes;: . 
":' ~. ' ::· ; j - ; ,. -~ 

Los estudios ulteriores a lá, postu,laciÓn,de la Teoría' del Gen de "Mo;gan fuerori 

relacional (Piaget, 1969). Esta etapa ~6ri'.ib'1á'e~pgri~· PÍage~.{19~9), se.:ca.r:ci~riz~}or co~cebir al 
" -,- - .... · .. >. ·-"" .· - •.. - .. .,- .. -. "•'•'-· .··"'·--·· ;. __ .·· '··- .. . 

sistema genético como un todo, constituid~:po~~ el~~~hto~'qu~:tr~bajan~e~bo~Junto; ,El medio 

externo al organismo, la célula, el ambiente celulár, e; mis~~,m~terial g~n¡ti~~.';~~~I~~ al genotipo 
-- . <L . .:~:: _;\7 ·:-<11~ _-~4:~·: __ ,~--,.~::;\~.:;·:>:~:h-º:-~:~~ ~'.:c:.-:;?.::~·~~~t;._~~~-;_=- __ ;;~:- ·:; -: 

y generan uno de los tantos fenotipos que potencialmente puede,producir el conjurito,de genes que 
.:·;.- .. · .. ,,. ··:.' .·, ... ;."' ·.,.·, .-. ' 

posee un organismo. Las caracterlsticas de un organismo no E!stá~ cl~t~rrnin~das'~~~lusivamente 
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por los genes, má~ bi~n son p~o~ucto de l~s intéracclones constantes de un conjunto de procesos 

(reproducción, transcripción, traducción, regulación y de variaci(m) __ que se llevan ~-acabo en este 

sistema. 

IV.1.5 Obstáculo de lenguaje y obstáculo verbal 

Estos obstáculos están relacionados con la definición y la función de los conceptosqúe"conforman 

al cuerpo de conocimientos de la teoría cromosómica de la herencia. 

Para explicar estos obstáculos resulta muy ilustrativo emplear la metáfora de "ecología 

conceptual" propuesta por Toulmln (1972 en Ruiz y Ayala, 1998) y que ha sido utilizada en el 

ámbito educativo para explicar los procesos para el cambio conceptual en los alumnos (Posner, 

Strike, Hewsémy_Ge~zo~,1S82;-Strike; f'.'osner,•1985; Hewson, 1985). Toulmln propone que para 
. ':·.: ''· .... ·-.,.,,::-_;.·· ,:;>.·- ·. -~->-, ,-,_,·;;-,. ;>·;:::_:.·-.-.?~~;~:·.:--:_;:;~:.'.··~,t{~·:·- . 

entender'el-orlgen -Y-'transformación'•deliconocimiento, es apropiado hacer una analogía con el 
~'::·.:·., '-~·_--,~ .. -- -.:~~<··.: · ::/ ... :'" -¡{~;-;·_ {~~L: >---~--:::~. _:¿~~..-.: >~1-'·.. .-::::·,: . 

proceso de_ evolución 'de los seres vivos:~ Inspirándose en la teoría darwiniana, propone aplicar los 
, ·'_" -.'" ': ::~~: •., '.·\·'.2:·., .. '.:\'_,_:).;·:, ; .~:::·'.•,. "1:\~·":~--:_}6/. l/:;~: .. ::·:,,:~;:-, ··, \,,,' .. -~, '. 

conceptos de'; variaclÚFy selecciór(inatura/ al~ análisis de poblaciones conceptuales o redes 

conceptuales/<roZj~'.I'~·- c8~~i~~t~i~G~ t~nto l~s -. pÓblaclones orgánicas como las conceptuales, 
,:.;" ·.·;~:- _;;;:;\~-

responden a LÍn pa'frón de:desarrollo.,por·innovaciótl'y selección. De tal forma que la producción de 

Innovaciones y/a :;eÍecb1~X{con;~tituyen el~doble mecanismo para el desarrollo y la evolución 

concéptual. 

Las pobl~cione~¡- o : redes conceptúales • están integradas por concepciones que se 

relacionan ent~;~r'.y'~yudanfa ~xpHc~r CUn"i~nÓ~e~'kn~iural. En esta red los conceptos tienen un 

nicho o funciÓ~ e~~llcati¿~ e~tabi~cl'd!: ~~ el 0pr~~e~tétrabajo los términos concepto o concepción . . .,,, . ' . . - .• -· ,. . ..,,.- ·-· ·,'" '} . .- . . . ' .. ' 

son equivalentesj!(au~q~:~ ~~~~cono~~'qu~ e~tre,'estos •. _términos existen diferentes niveles de 

conceptuallzaCió~; ~¡'J;·e~b~,r~j'.:~~f~efdis,tÍng~~n\di~hos _·.niveles a lo largo de la tesis). Como 

concepto-se ~~tl~nd~c1•a"~n~1d:d}~'.nd1'Jn~ld~)~~~-s~~i~A¡o que abarca aspectos de tipo estructural 

(saber q~é) -~/ó ;~:s~~ctc)~, ~ru~'.o ;~~~~~s~/ (~~ber cómo) (Hewson, 1985). En una misma red 
' -;.:- ' :·. ·~ . - •' ·' . ' 

conceR_tual la élpaclc@ci~"u~'nue~oié611~epto o innovación conceptual (ya sea de tipo estructural o 
- . . - . . 

procesal) aliera el e~ullibri6 di~ámico en el que se encuentra; entonces los conceptos nuevos 
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entran en competencia con ·aqu'e'11o~:concepto~iestabl~Cidos,en"'la red pór~el mismo .nicho 

conceptual. ---·¡; 

-=--_;=_o -.o-~-=---=-- .. -=--=~;__o'--c 
:;X~~-l~·'.c>é;; :·;;-~ 

Una vez· éstabl~cid~ · 10 ~nierior, se' puede de~lr que el ·c::inoclrnl~~¡~ biológico está 

constituido·. por ci'ifereni¡s 'r~.d~~: c~nce~tu~les/ ~ind~ cada ; una cor1=el?6,hcie'r1;~~a.un cuerpo de 

conocimientos acerca de un fenÓ~eno biolÓglco .(por ejéfriplo. la. ied ci"once.pt~~I s~bre el fenómeno 
. . . '. -· - . - . . ,- ' - -- ·- . . - ,~ ... '., - ---

de 1a'heren~ia~Te1:t:d~"la~"evolución;;:'~~~l~91,~.~1~t~~-te!aÓ·~~0~él~.ª~·~,naf.ci~}i1as· poblaciones 

conceptuales, 16~ ~6ncept~~ interactú~~ ~ritr~ •. ~·ik~s,,~ecii~ •• '·~~i~{~~¡f~1~6i·~;,;~;~ ~~tré ellos. Por lo 

tanto, continuando con.· la analogla ecolÓgib'a,\~0·;'p~~de "''de~i~ q~e \:las¡:;~eeles ~conceptuales 

constituyen ecosistemas y que este c~~¡Ú~tg:d~'ec~~i~t~~~s ·2~n~iitu9JnJ1~da ¡~~disciplina, 
\:e~·.• i• :;,. • • ,< ¡-~·. ;.'. • ···;·, ¡ :'\·\~ '. . !'_.; . 

Hablando en términos de la ecología ~ollce'ptual, Morgan(con~iri:lyé>'·un!3\teorla o red 
·',~-~-'- ~:.~:~, -;:-::.:, ',t; 

conceptual y para darle coherencia; ldelltificó"el nicho''de.cada únodelos conceptos qÚeintegran 

su modelo hereditario. Al postular la '.Teorl~· clil Ger{'.· ~o~g~~ · ~tilizÓ·•· l¿~.'~*nB~pt8s que se 

generaron durante muchos años en·dlfere~tes dls~ipllnas:in;~u tr~b~;b ele 19:2;~~~i~a'ri expÚcó el 
;;-:·« 'l . . .. -~ :·~: : .. -.-, .. :--·a-

origen de cada uno de los conceptos quJ conforrT1a~ s~ '¡:)r(;puesÍa'sbbie 1·g5 .~ét~nisrT1os de· la 
.-.. - '}: ., ... ~-. ., :,'.~ _ :>'· 

herencia. ·i· · '· ·.;; · ·''·' · · ·;: • · ;, ' >" ... \ · 

El trabajo de Margan ··r~sulta· ca~di~~I ya ~'Ce .. ~·n ,'.él. IClgr~·t,si~t~ti~ar;l~s ~onocimientos . ,<-, ._-,...:,'.·~~-- ".;:" -~~v,-· ~?:~:-- ··,:/-·, ... ----- - . . -- . 
-,-::_·· .. - · ... ,. -' . \' 

generados en el ámbitO .celular y en el hibridológico\Su::rnodelo·,.establec.ió. las. relaciones 

fundamentales. entre la evidencia macroscÓpica· (patr¿~e~,h~~~dif~rl~~) ;~;f ª.:§iJ~~~iÓ~ica. (mitosis, 

meiosis, ·fecundación), cuestión que le permitió hac~rírifére~cicls,s~bre ~íjnly~1 ·molecular (por 
- . - ·--.-:;;.:~--- -<"'"''-:_ ·- {- - ._ •. , ____ - "· -~:;, ---~ - -· ·' 

ejemplo la creación de los mapas genéticos). Finalmente logró instaurar las; relaciones que existen 
- ' -.- :.- - --.'-~''-' ->:~-;----,~·~>-~;;;_ .. :/;~~-.. -~ ·--i.·>.~ :~,>-:-~r-. ~;{e_:-·~-~~/.~:· ·.i), : __ 

entre. los diferelltes niveles de organización y que a diféreriCia de)o qúefoe'proponla desde la 
- . .. • ,·»·,_" ·,,', ' ),~~· .• ·- ';·. ' -;:~ ... '"·.. i - ' -- ·.. -. . - ' 

visión atomista, el material genético funciona como sisté~~- Los ~~tJ~nos'po~teri6~9s'se realizaron 
... · . \~-;. <- . " ' "'. ~ . ·, '~~.·. ' - . . ·-

comprometidos con este paradigma. El descubrimiento de la e~tructu~a rTio1é~uÍa~. d~I rnaterial 
.... . 

genético, los mecanismos de duplicación, transcripción y traducción del DNA, los mecanismos de. 

regulación de la expresión génica, los mecanismos de variación del material genético, los estudios 

en ingeniarla genética y la biotecnologla moderna han nacido bajo el seno de esta teorla clásica de 

la herencia. 
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·Es importante dest~~arqu~-,la~iestructuras qiie conf~rm.an el material genético fueron 

proponiéndose desdei el ·fin~Í del siglo XIX; La instauración de los términos sLrgi~ de los. estudios 
--;; -;--:c-,·c- ---o;----c---=;--=.,~----~"--==- ~00;7'--0 __ -o .oc·~-=----'-'-'-º'--=-~- •,=o-;-'-=,~~;'---==:-:- '-'·'·-·- --'--' ---.;..;o;_~= ---=--o.·-,.:-=c <='_;-'<=,--=-'-·==--.:::.-=c,.-=;oc'-~--'=~-';.:_-___ ~-

acerca de lacéluia•·.e. ri ~I iXIX·y d~ los ·~studios'e~ la'genétic~ eihib~ldolog!~- en ~I XX. La - . . . . ' . ' . 

construcdón de 16s 'términos fu~ p~bducto • d'e 18 in~~.5:Ugac1Ól1 del. proci:l;ode la herencia, es. decir, 

los concept~~ da· Úpo ~strdC:tur~I procesal i se•.fue,rori estableCiendo ;; al~. m lsmo , tie'mpo;: Las 
"'• ;.< ' - -, ,~~- '" 

en la medida·. eriJa qÚe se abr!éln espaéios' funcionales o nlch~s:·cie'. ial :forma q'úe s_e, generaron 

modelos· coherentestEs'¡~sta·n1¿rite a'. e~te nivel que. podemos' .. entender•.10.s'o~stácLÍlos .• de lenguaje 

y verba1e; q~~--· ~~~s~-n~~/1~~Te~t~cii~~1~{ ~~ • ~í~u~;;5 casos.· 1<ls ~i~u~~¡a~t~~;t~~i~~~~···•signifi~adcis 
distintos a los co·n~~ptos de~en~iendo eL ~~ntexto fenomenoÍÓgic'~ da ~:~~·}constitudión del 

. '.:<- ·t:c::·:'. . .:..-.¡. :::,,,,,::- -".:-· ~·.- '<"- '.·.::,· .. ;~'~::·,_--'::::~,::. e·~:.::.,:······<>:·,./::.:·-_;:; ... :;-,::,.~.'.;.~-.:,.:-~ ;~:< -

matEirial genético, transmisión de la irÍfoririacióna niv~i'd~1J1~r '~ bi~~ ií~n~l1iisiÓ~;Ci~ lalnformáción 

de progenitores ª descend 1e11t0~) ·~n'~¡ ~Be's~ u~iu9~3 ;i~~f ~ s~~;blJ'~e~ó ~n· ~{ an~.'!s1s·ae i~s ideas 

previas en el capitulo 111. Por ejemplo, IÓs eslüdi~ntés de_ bachillerato tienen.una representación del 

material genético cuando se explica ' la tr,an~~l~i~ri''.(~¿f¡~ \inf~}madóri\; a ·nivel rria6roscópico 

(determina las caracter!sticas) y otra cuando. se e'x~li6a ia ~lv~I micrcJ~cÓ~ic~ (d~ I~~ ó·;denes, el 
·~:.< '' ··- '. •;e; ,· ·, - . ' : ,- - "·. '. ·-" - ; . ,,._,· - ·, ., " 

movimiento de los cromosomas pasa a segullcto'térml~o).'Esteferiómeno,puÉ:lde;enÍenderse si se 

recuerda que los alumnos presentan un esquerii~'d~ representación d~ la heren~ia paia ¿~da nivel 
. .,, - - - ". - .- : . . .. - ,· - ' - . .· - ,._ ,' -· . ~<-; -.. -- -

de organización, por lo tanto su conocimiento genético esté fragmentádoi es deci,r: pr~serítan tres 

redes conceptuales diferentes para explicar la c~n~tituclón del material gelléiico yJa transmisión de 
---?~' . • .~;::< . . . 

la información hereditaria. En otras ocasiones las Ideas de los alumnos cémtiel1en la:terminolog!a 

genética (gen, alelo, cromosoma, ADN) sin embargo, como también se ~i~· ~~ el ·.arié1isis del 

capitulo 111, loas alumnos confunden los términos, lo que ocasidna .;~¿~:, &b~e~~ Ideas 
i' ' 

contradictorias dentro de un mismo. contexto, ya sea dentro. de;. su .• ~squen:i_a molecular, 

microscópico o macroscópico. 

Regresando a la ecologla conceptual, lo que se observa .en 'los alumnos , no es un 

ecosistema sino tres, en los cuales los conceptos no tienen. un_:·rÍ'i~ho (espacio funcional) definido. 

En algunas ocasiones los conceptos desempeñan diferentes funciones para darle sentido a sus 

Ideas aunque sean contradictcrias (obstáculo de lenguaje). En otras ocasiones, los conceptos no 
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tienen una función, slmplemenl~.~cu~i:m un_iugár. en el ecoslsterna_;yutilizan _el término porque 

saben que pertenece a· ~sta• red ·co~ceptual (obstáculo verbal). Es posible que los currículos 
""'--.--,-- ' - .=-;~o;;--_,_-~-2'70o_co-_--;_:co~ __ ·_;__, __ --=..'o~~c-._o,·;o.~.""'-' -. ·-.--.,-- ---· ' 

propicien en los.'estudiante,s·.esÍa falt~ de represeriiación de 1.os conceptos y.de sus relaciones, asr 

como la falta de represeritaCrones. al niyel molecular y celular; 

. .·.·.• .... ·.· '. 'J. 
El objetivo;_edutatiyo ;al· enséña~,~geriéti?a ~es ·que~ los~. alumnos ·construyan· un -modelo . 

. "~~.·;, . ,; :!,: -·:" -

explicativo. más:~proximadci al ·cie 1.i:1 C:iencia(Es'ciéé:ir,ise pretende:qúefo~ individuos después de· 1a 

instrucción ·hayan er~ado '.Una ;red ·conceptual como -la que expbrieJa i genética._ Lo:. que se ha 
~:~::~~".° .: ,,,. h;;<; :: :;.:. ' - ' _, ~·· .. -..... :;; , 

observado a lo ,largo de ~'ste trabajo es que lo~ alúmrios preséntall redes C:o_nceptuales .alternativas 
;.:'•: - :-~' ' .. , .... ·:: .,.. ; :; .. '¡ '" __ , .': 

como las señalada~'en:~1 c~pftulo' 111, qlíe les han' resulta~o fundiÓnales '¡)éln:i' eX'p11dar eltenÓmeno 
.e : .• -· :"./ ·':- •. , ·:" .;,. :· _., -: .. '- ,- .. -' · ·-- -,· .. <'.·O ,'.; ,' _ •. '-.· -': - >. "e~-- _· .•' ' .<' · • .• .·. • ·-'~ •,: '; ·. <. ,/ • :~:~- . ,.- ' ,-

de la herencia.· a difere~teSf1,iV~lesd·e•o,rganizació_n ·_(molecular,,~icro~cópico'~:m:acr.oscópico) pero 

que no res~lt~n:~on-~ru~-~t~sco'~ la re~ pro%ué~ta,~escfe:~l,á~bi~oci~~trfico (~~~rtu;¿u); t .• ... · .. 

Para·. alcarizar2;el :objeÚvci ;educaÍivo antes:· expuesto, .'los • estlldiantes. necesitan ·tener 
, . _ ..... ""'",-, ,._,,_.-, ,,. : • · ..• ·.•· -·,,·- ·., , •• _ · '-·. ·.-ó ··:-.¡· 'o"- · - '-•", ·-'-·'. •. ',; ., 

representaclÓn~s d~'1oi;P6i eub ~~qÜ~ para ~rÓpone~ 1C>s co~c~pciÓ~es · fund~~~n~¿le~ a ·.~artir de 
'1 - ; . . . " •. ' ~ .. · •. ii -

los cuales se establece Ía red. conCElptual genéticaFse. hizo e'i análisis histórico de la'dis.ciplína. Los 
.. ,,-__ . - ·•· '".• - " ... " ._;, . ~ -· • . • . .· .- ..• 5 :'· . -·' .: ' _-.,, '. i -- • -.. , •• - ·~ •• ~ • - ' •••• - ·.:,--- ~- ••• • ·'.!-- ' • - " . .•· 

conceptos s_e fÚeron ·astabl~ciencld, a·.'partir. d~I ariaHsis ~istÓr,lc~ •• ~~.-la rnedid~}en-la :que .fueron 

primordiales para supe~ar 165 obstéculis e~istemológic65• antes definidos: AestO~ cÓnqeptos se les 

denomina conceptos o(::cincep~\~nes .-estructJr~nt~s: 
Utilizan.do é(rei::'ur~J.hiitó~ico en la didáctica de la genéiica, lo ideal es que los alumnos 

vayan integrand6' lo~ 6~~d~ptbs e~tru~turantes a sus esquemas de representación. del fenómeno 
· .. · ·,;·,· '.' -.. 

hereditario efe maneil'a aná.lóga a la historia de esta disciplina. 

IV.2 Análisis de los conceptos estructurantes 

Este apartado resulta crucial para entender las diferencias entre las redes conceptuales 

alternativas construidas por los estudiantes y la red conceptual propuesta en la genética. Para 

exponer las posibles causas de las diferencias entre ambas,_ se identi~carán en primer lugar ros 

conceptos estructurantes que integran la Teoría de la Herencia .. Una.vez trazado lo anterior, se 

distinguirá la presencia o ausencia de estos conceptos· en las redes que han construido los 
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estudiantes, así' como la~ relacióri~s. q~e entre estas 

ellos. -· 
-------·~- -- ------ -

En el ap~rt~do ·anterior.'.se,. ide~tifi~Ó 'el pape1\1e los co~ceptos estrúcturantes para la 
,,,; 

superación de. los1.ob~tácülos'eplstem~1Ógleos qJe se'pres~ntarona:1~ 18'~gcí"de'la historia de la 
,,> .. ·:_ ·;,;.,:._:·:;·.,:,·.-· -~-">_:,_,,·,:-·'· >'·'-. >~¡_;< ··.·., .... 1·. ·'- .. -· -.--:./ -· ,· __ ; -· -- ···-. .,-""-·- .º_, ...... ""_ 

genética y qúe permitieron 1á' constrUcéióri dei'esta disciplina. Al comparar estos obstáculos con los 
- .. -. ,,.c .. •·-·-· .. ·-. ,-, .-_ "······ .. --:-.·. ,:'"··'}•·'' .·.:. -· ., .. -... , •· .. ·-:· ",, ' 

.. -que·-pres-en.tan~1()s•.ca1árri_n'.o~j'sé~fevidencíó1 1a--e~istén•ci~--de-Ia1gunas ~;conceptual~sc(au~encia ··de 

algun~~· .. ·~~c·~~t~~·.:~~~~J~f~r~~t~~)··~~·12;~~;-t~d·i:~w{-~·a~;}h·~~~r.una·.··~r~·~·u~~tl:·~{~;g~niiación 
en. el· program~. dé ~i

1

bfog1~; ~1~ i~~ort~rii~ d~fi~~r\os ~~'~6eptos;est~fatt·r~nt~s ~s~··ní6ho dentro de 
· ,_~, " ..• ,-.;, ~ •.. ~"f->-,,,-·::..·:, -,.,¡.: ·:"-·; :':;1:•~ .. ·._ ··-:;.;,::::··;;·;< __ :.:•· - ··::"."·~·.·,.,:--- . ''"i:J~.-, ···~ 

1a red conceptl.íaí ~o!lr~ eíte,nómeno'de·'1aherericia';' y~'qJ~ c:'Ollló 10 '¡>ioi{6r1't?c3~9u~rdr(1988> 1a 

identifica~ión de• l~s 6on~~pib~s ~·~tir~cturantes t~~Úd~a~~ d~Íinir los··.co;te~ido's'de ensenanza. El 

. laonsáieiss,1tsu•··dcí0a(nn.·.t:e:~asr.~ª.··1ste;0rv¡d1·r:,ár 1d.~e·~- .. rs:fu,ds,et'e·~.n'.'ct'o5?p.~a;rpa·}~laa~)e.:p[r~o:tpTu;Pe:uset;:·aiiªd~se::( .•. doer••.g~da,en'.i'.z1 aa. •c.'.c1'ó1!3ngci!ª~-d~~d~"ia.~isión de 
· . .· •.. •. ··•· .. :<ief'pr~fa·r~ilia:•:};ará tal 

::::.::.t:~W.t~lr~t~~:j~~i~~f f f J~J~i~j~:;J~rf ·~ti~íf.?tfu1t~., :: 
·- ._.:.1~\~--~·r:: ... -,··i:--' ':\~'.-< ;,::~-;:;· -.,' .. ~:'.;,, ~,,., ·_;~,. .. ;,:··· ,--¡ ::-;··:~r> ·;'': -· :~:~:~,, ·.·;~-~: · 

que están pre'sente~.,C~ •¡¡;:•,M,, •!Y"-'·.'"•?: ·q ''·' ;', ·'" · :( .. - •e i•1' · • :-·.:'-·.·.'. o;·;-·~ •¿,< ·:" ~),·~'~','. - •.,•_;/":,.• '< ·-~ •. "'-';-

- ·.: <'·) .·_: .. ' --~c.' "<.°:: ·, ."~:.;· 

de i°srnté's1s;ú lós • .. ~onceptos 
··:ji~:,: --- -.~;J 

- - -~-- r--';~---··~.~:· .~;. '/;•: ~~{:j ~-."";?:./?', ·~;7-;-.: .,;;..-_. r· "'·'.·,::'c,_-.. ,~·;-_-c""• ''.'.!_'.,_, ::~:,f;;~~;;.c'¿<<.?c --~:.- .::~:.·_._·-<·'. 

tradicione~-y Una más.· (tabla-:4A f en. la que se incluyen los conceptos estrJctürantes que• surgieron . ,. . - ·' ..... _._. :·,·\~ . '. . ··- ' ··. . ·, . . ' . "~ . . -·'_.'·, "' . .. ., . 

dentro dé la investigaciéÍ~ ge'néUca. <cabe destacar, como ~e ~xplicó ~n el capítulo i1, que .todas 

estas • coriéepc;o~es. fue;~n fundamentales.· en la crea~ión d~ I~ red co~6~ptual , r~la~l¿n~da . al 
' ·.. :· ·, 

fenómeno de la herencia: 
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Tabla 4.2 Conceptos estructurantes: en caracteres resaltados, surgidos en el ómbito .de la 

Biología Celular. . 
.---- _- " -- - Estructurales -- Procesales 

=-~==-=,-o;- ---- - ------ --- - -

.. .:-· 

Célula: unidad estructural, funcional y de origen de los seres .vivos ·-:e- · · - .. : . -~- --, 

. ·.· .. ·. 

Núcleo: estructura Interna de todas las células (hoy Reproducción celular: mecanismo de división de las 
sabemos que sólo las eucarlontes¡ células en el que se transmite el material contenido en 

el núcleo. origen de nuevas células. 
Cromosoma: elementos encontrados dentro del 
núcleo de todas las células, que se pueden observar 
sólo cuando las células se estón dividiendo. 
Células somáticas: células que se producen a través Mitosis: división celular Melosls: división celular 
del proceso de mitosis. que produce células con que produce células con 
Olplolde: células con el número cromosómlco la misma cantidad de la mitad del número de 
completo, es decir. que presentan un juego doble de cromosomas (das por cromosomas (un 
cromosomas. Como las células somótlcas. cada tipo cromasómlco). cromosomas por cada 

tipo cromosómlco). 

Células germinales: células que se producen a 
través del proceso de melosls. Estas células se generan 
en las gónadas y son las que participan en el proceso 
de la reproducción sexual. 
Haplalde: células que presentan la mitad del número 
cromosómlco. es decir. que presentan un juego sencillo 
de cromosomas. Como las células germinales. 

Núcleos equlpotenclales: Los núcleos de todas las 
células de la misma especie (somótlcas y germinales) 
deben tener la misma Información. es decir los mismos 
cromosomas. 
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Tabla 4.3 Conceptos estructurantes, en caracteres resaltados, generados en al ámbito de 
la hibridología después del redescubrimiento del trabajo de Mendel. 

Estructurales -- - Procesales 

Gen: partícula hereditario que porto lo Información Segregación mendeliana: codo uno de los 
poro uno característico diferencial. característicos diferenciales se segregan 

Independientemente. Y cumplen con el patrón 
Alelo: variantes de una característica diferencial hereditario propuesto por Mendel. 
(hoy en día denominada gen) 

Alelo dominante: característica diferencial que 
siempre se expresa. 

Alelo receslvo: carocterlstlco diferencial que estó 
latente en los organismos heteroclgotos y que sólo se 
expreso en los homocigotos. 

Homoclgoto: organismo que poro uno característico Segregación no mendeliana: corocterlstlcos 
diferencial; dominante o receslvo, tiene lo formo del diferenciales que no se segregan Independientemente. 
progenitor puro. No cumplen los proporciones predichos por Mendel, es 

decir, no cumplen el patrón hereditario propuesto por 
Heteroclgoto: organismo que poro uno característico él. 
diferencial tiene lo formo del progenitor híbrido. 

Genotipo: todo la Información contenido en el 
material genético. 

Fenotipo: Información genético expresado, es decir, 
característicos observables en los organismos. 

Tabla 4.4 Conceptos estructurantes, en caracteres resaltados, generados en el ámbito de 

la genética. 

Estructurales Procesales 
Cromosoma: estructuras visibles durante lo fose de lo Duplicación: --. antes del Inicio de lo fose de 
división celular que son Individuales morfológicomente. reproducción· celular el material genético se duplico. 
cado tipo cromosómico posee genes distintos. De tal formo que cuando lo célula entro o lo fose de 

división codo cromosoma homólogo estó duplicado. 
Cromosomas homólogos: cromosomas que 
morfológlcomente son Iguales. por lo tanto poseen los 
mismos genes 110 que no Implico que tengan los 
mismos olelosl. 
Locus: lugar físico que ocupan los genes en un Entrecruzamiento: durante el Inicio de la melosis los 
cromosoma. cromosomas homólogos se aparean e Intercambian 
Grupo de ligamlento: genes ligados o un mismo partes definidos. Esto genero que ciertos genes que se 
cromosoma. es decir. que se encuentran en un mismo encontraban en uno zona que se entrecruzó se 
cromosoma. segreguen Independientemente o los genes de su 
Mapa genético: mapas de lo distribución y tipo de grupo de ligamiento. 

cenes en un cromosoma. 

116 



En la .. primera tabla. (4.2)-" ses muestran .c· ( eri ; caracteres; resaÍtados) Jos · conceptos 

estructurantes que crear~n los investigador~s dentro de la biolo~ra celular; asf como la función 
-,-0.·_·-.- -· - .- ;o -c'o--.-'-=;o_.-,~O;-. .=.=;.-·oo;=.co-.• ..=;.;!'=':o;;-" --~ 

conceptual o nicho conceptual q~~ cidud~ro·~. Como se observa en esta tabla se diferencian los 

conceptos'estructurales de los procesales, y se establecen los conceptos que están relacionados a 

ambos tipos de conceptos. Los estructurantes relacionados con la estructura son: núcleo, 

- ·-c:romosoma, célula somática, diploide, célula germinal, haplolde y núcleo equipotencfal. Los 

relacionados con procesos son: reproducción celular e incluidos dentro de este concepto están 

los de mftosfs y mefosis. Se propone la noción de célula como un concepto estructural y procesal 

al mismo tiempo; ya que este elemento está relacionado con el qué y el cómo de la entidad. Es 

decir, se considera la célula como la estructura fundamental de la vida, asf como un elemento que 
' ' 

presenta funciones es~~cfflcasquese refleja~ en el organis~o c~mpleto ... ··-·• ..•. _.-•• .•••••.... ._. . _ 

. E~ la ~~gJ~~~··t~t;j~ ú:J;:.¡~~bié~;'e~''ca~~cteres·;~~~lt~d~s y organlz~dos según el tipo de 

concepció'n (estructural, procesal o ambas) se pUeden observar los conceptos estructurantes 

definidos en el análisis de la hibridologfa una vez redescubierto el trabajo de Mendel en 1900. Al 

igual que en la tabla anterior (4.2), en ésta (4.3) se describe la función conceptual de éstos. Como 

concepciones estructurales se puede identificar: gen, alelo, alelo dominante, alelo receslvo, 

homoclgoto, heteroclgoto, genotipo y fenotipo. Los conceptos procesales son: segregación 

mendeliana y segregación no mendeliana. 

En la tercera tabla (4.4) se muestran los conceptos estructurantes que se propusieron 

dentro de la genética, específicamente en la Teoría Cromosómica de la Herencia, una vez que se 

dio la convergencia de las disciplinas antes mencionadas. La estructura de esta tabla (4.4) es 

idéntica a la que presentan las otras dos (4.2 y 4.3), es decir, se muestran los conceptos según su 

tipo, asf como su nicho conceptual. Dentro de los conceptos estructurales encontramos: 

cromosoma, cromosomas homólogos, locus, grupos de ligamiento y mapa genético. Las 

concepciones que hacen alusión a un proceso son: duplicación y entrecruzamiento, ambos 

fenómenos relacionados al proceso de meiosis. 

La red conceptual que se construyó para explicar el fenómeno de la herencia está 

conformada por las concepciones que se proponen una vez establecida la genética, aunadas a las 
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. . 

que se establecieron en'i~s linEia~ c~nv~~géntes>a las qÚe se puede d~nominar progenitoras. En la 

figura· 4.1 se muestra un ma~a en· el que s~ establ~cen lo~ concepto~·e~tructura~t~s d~finldos en 
,,__-· -oo..--= _,,.--=- -="-·-;oO:=-: -c.----- -,'==--'---'.'=;-'-- -- -" =,~_·7,=-o:~~--_,---_'~-;=;"-ooo--;=-~---==··- -·_·_;.-!.='o- --- =--"'-'=--,ó;''·--='-=o=--=="S·'·- •-

las tablas• antes .•. d~icrit~s- c4.2,;, 4.3 y 4.4)yisus•--rel~Ci~n~sTtun~io~~le~). Es: decir,, se muestra 

gréficamenté el ecosistema 'o red conceptuaCcb~ 165 cb"nceptos;estructurantes y ías relaciones que 

entre cada unodee~tos se construyeron.~n 1a génesis~~- 1:·teoria·ci;~~C>Z6m1ci:i ~: 1a:herenciá. 
' .. ~ ' -; '·.'. - - . - ·' ·- - . ' ;- -.. 'i -- : ,. • - '"• - . ; ;>' • ·.' ·;" ', ,·, - ",< ~;·r . : ' ... ! '.'{• • '· • ·-, .... 

···· .. -- En ·01 .·m:a-~~t~e;_é~ü~cJe1f id_~~1iti§~~i.1~st6on~'.eb~t6s ';~E~·~.s~}~~[1~~ron 'd~~}os~e~~udlos -en 

hibridologl_a y e~.· bi()logi~ celular 6C>n' los >c()lo~es':verde\:y; rpsa res~ectivaÍllé~t~. ·~si Com,o. las 

innovaciorí~s: 6~~~~p[~a~~~ F~c~~s· ;:.n ~1)aj,bitd_g~h_ét~~:f n_ ~~lo~;-~zÜ1/~t4~p/~ac~ e vi el ente la 

convergencia :d~ las 1db5'11n~él'sde i~J~stigaciÓ~ct.úb~Ídblogfa /siologi~ c~'1u1~;)1~n la propü~t~·de··· 
"'; .. ·y:: .,_ ;~-,.-.': ·~, -~ ... :;:: ,,:>,: ,.-.~ .. :·:·: )·:-.,"· ! 

Morgán. La éstrúctura de"esta red cÓncéptúal apoya" la pro.púesia llécha a lo. largó' de este trabajo 
,· .. ·_.•_• ";.·: --,·_,;-:-:· _.,_· .. ·~:-:·--~-,-~';'··~·:··<•-:· ,, · ·~·~_:;·,-··,··;.~¡:--·:·,·o;·.~·~'·;-"~_.,-;~!:':.·-··-.· ;ó·,·:.:·,~-

acerca · deÍ papel 'crt.ida1;que jugó· el;mocleloce1ú1ai".erí .. e1.·.estableclrniento ... dé1··.'mcíde10 _hereditario . 
. ' :' ;{:-> 

También .ha~~ e'Side~te"•1a i~port~~da:de iarepresentaciÓn:d~I proc~so de reproducción celular - ' . - -· . ;. '• . ". - ., " -. . . .. . ~ ' ' ., . 

para explicar las ·bases •citolÓg1C:~s ~e la· h~
0

rericia,tal como 1C> pro. p_uso M_ organ en su trabajo de 
- . ' 

1915. 
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Figura 4.1 Mapa de los conceptos estructurantes definidos en la construcción históñca de la genética. , 
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Una vez definidos los-conceptos estructurantes históricos se hizo un análisis de las Ideas previas 
·, 1'., ' -

de los estudiantes de bach,illerato encontradas en la bibliografía (idéas mostradas en la tabla 3.1 
-- .'.ó·:O-~- - - ~ c:=::.-':"-;-,/,'._-c_-¡:-=-,=--=;; o·=--- - - -,_=- --

del capltul~ Ul)para ldenÍifica~ la pr~s~ncla de éstos en cada una de ellas, asl como la función 

conceptual que ias· alumno~ les a~lgnari. También se identificarohl?s conceptos, que a pesar de 
¡,_.;·,, 

no ser parte del Lco~ju'nto,'d~ {Llo; conceptos estructuranteí:i\ defln,idos en la genética, son 

· constltuyentes:_de I~~ r~'ci-c8'nc~~t¿:~1·• aYfarn~ti~aq~·9-han "9~n'er~d(; l~~'.~pr~Íl~ices: Estos' conceptos 

si. exist~n ... ~~-Í~ ·~~r~l~~1~~1a ;ci~ntrf.~~· ~:;~_;sQ- d~i}~'iC:i~n'.~~s ~lt~i~ni~---> ;: S' .p;oponen los 
. _:-~·-.. : "-:~:.·~- :.~:\( '.. •). ~ 

estudiantes> H} )\ ? i;\, .>' . _ .. . .. _ > '.; '/; , , 

Las tablas4:s ·.y4;a ~uesiran 'sintéticamerite;;o~"~o~cepfos ~üe presentan los estudiantes 

de bachillerato -y la f~~~i~~-;~~~~eptual de ést~: ··~~· ;~la:~;ón a dos temáticas fundamentales, 
~ ' ~.~:~'' • ;~' ~ ' - ~ ' ' ~ ~~ ' 1_:'. ' 

biologla celular,.y genética (información J~tralda de l~s Ideas previas que se muestran en la tabla 

3.1 ) .. En ~ad~}tabla se. señ~lan l~s''ho~~eptosfée~~G'ctJ(aUles "(en' caracteres resaltados) y las 
,. •" '" •' • • • ' d" .•;:¿ C '-> < Ai:; • < ,• - ,:.•' 

concepcio~es que los alumnos. han crea~o. g~¡.~'c!~r:'í~ ~~;,~1ci6 a su explicación sobre el proceso 
--.·-_, :· ,· 

hereditario (en caracteres itálicos y•· res~lta~o~J.> A{;/1gÜ~1-tjue en las tablas de los conceptos 
.·>:, >\;·--

estructurélntes definidos para la doct~in'~é (4:2.·:4'.3;•;4.4) en éstas tablas (4.5, 4.6) también se 
. ! ' :·· .,(·.'t' ,::.··,;·" .,:·-.,·. : ~. \ ... ' '' •. -

diferencian los conceptos alusivos a' Liria '~stiu'btlir~'o ~· u'n'proceso. 
~.~ ~ - .;~ '-~ 

. ·. :·:·;}; ;·~~<:i, .::,~:, .··.· :<:-· , -
;·;: ~ .. <?:_', _}·~·;;: - " 

Tabla 4.5 Conceptos.en c'ar~~t:~resÍes'81t¿.do¿/de los'estudiantes en biología celular. 
• • • ;~: • - ~ • - ' , '. • • o ' • • • • • • - -

Estructurales 

División celular: mecanismo de división o partición de 

1---,.-------------------'-4 loscélulos. 

Células somáticas: células del cuerpo Mitosis: proceso 
Importante para el 

t-c,,,-e-=-· l,..u..,.la_s_g_e_r-m""l-na-:-le_s_: -c-é-lu-la-s-re-p-ro_d_u_c_t_or_o_s-.-ó-vu_l_o_s -Y-1 crecimiento. repartición 
espermatozoides ' · de la Información 

(órdenest. 
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-. 

Tabla 4;6 Conceptas, en caracteres resaltados; de los estudÍclrites.éri genética. Los 

conceptos en daract~ies itáÚcos y resaÍtCidos s()n1'as c;eados p~r los a1Jm~os p'ara 

-- -,~ -eX~
0

1iéOr-e1 tEi~-óril~~no-"de-1él' herencia,_ 
·. .•.. . . . :> .• .. 

• Estructurales Procesales 
- -• , .. ,-•'.,:- ·-· -· 

Gen: estructuras que contl,enen y/o determinan las características de un organismo • 
. 

Cromosoma: eslructuras que contienen y/o determinan los características de un organismo. '. 
- -• 

Alelo: estructuro equivalente o gen. Reproducción sexual: único mecanismo de 
transmisión de la información (característicos). 

Cromosoma sexual: cromosomas que se encuentran 
en los células germinales y que contienen la 
Información de los característicos paro formar un 
nuevo Individuo. 

Información = órdenes: tipo de Información que se 
encuentra en los células somótlcas y que define la 
función de éstas. 

Información .. características: tipo de información 
que se encuentro en las células germinales y que 
define cómo seró físicamente un organismos. 

En la tabla 4.5 se observan los conceptos relacionados con la biologia celular. Dentro de 

los conceptos de tipo estructural encontramos: célula, núcleo, cromosoma, células somáticas y 

células germinales. Los conceptos de tipo procesal son: división celular, mitosis y meiosis. Es 

importante destacar que las funciones conceptuales que asignan los alumnos a cada uno de estos 

elementos interpretativos difieren en algunos casos de los definidos desde el ámbito cientifico. Un 

claro ejemplo de esto es el concepto de célula. Los alumnos la identifican como un elemento 

estructural de los-_seres vivos, lo que no implica que la conciban como la unidad fundamental de la 

vida, es decir, c~~o-un elemento vivo per se. Otro caso es el concepto de cromosoma. Tanto los 

alumnos. co~o 1fci¿ncia· identifican este concepto como una estructura dentro del núcleo .de una 

célula. s1.n ernb,~~gÓ,'clos ~studiarites no manifiestan que esta estructura sólo se hace visible 

durante'la f~se de~di~islón ele la célula, es decir no tienen claridad sobre su papel en los procesos 

de división• ielu;~r,;~ p-or ende tampoco sobre su participación en los procesos hereditarios. 

También pcid;~-~~~- J:nalizar el concepto de división celular, para los alumnos éste no es más que 
-- - --- - .-:-e- --,--,-,--- 0;,=-"-----0 ___ ---

un mecal1ism¿ dedi~isión o partición de las células. Por esta razón no se definió como proceso de 
. . 

reproducción celular (como se hizo en la propuesta de los conceptos estructurantes históricos), ya 
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que esta defi~lciÓn lncl~ye la nÓciÓ~ de tr~nsrríÍsión del máterialcontenid'o dentro del núcleo de 

manera equitativa, tant~ en la mitosis ~orno en la ~el();¡~ ·(siempre ~I ~ISrflO juego de 
"'' ----=::-= =-- 0,-~ ·- -==-= :;-=.-c;=;:-;c;:.-_- -=- -~-=-o~-=-o~--~~=c';i_=~o-- ;:__o;:,=--. ="!-,_'.;---=---=·; c:'.';-o;-_-oo;f--=-;--~=-o-~-~.OC.:'--=; .:·=- ¿~= :·':-'-="-'>--:= ~-= -C-o~=-;'°;--""'-" ___ ~-

cromosomas, aunque en· algl.inos c~s~s se tiene ~n j~ego dobie y en ofro un juego sencillo). De 
._. .·; , __ ._,· '. . -. ,, '·'.' ' . . ·'• . '. ,, 

hecho si se examina la representadón' que tlenen.los·alurnnos sÓbre estc:Ís"das·~mecanismos de 
•· •·• •• -. --· ·:·. = .• ····; "«" _, .. ··.. •. ' - .. 

reproducción c:elular·~e P.uede 6otar·qu~ esteleológica. Ya que tanto la mitosis como la. meiosis se 

explican"defihier{C!o~1~·qüe_proau'cen+cr+·: ·:. J 

. En lalatilá /~ ~~-püede~ l~entiflcar los conceptos relacionados con la genética. En este 
,,~" :\.'.t ·- :·;;-;-:. ·- !:,-:,, ".' 

tema se encúentran: concepcl~:.es. q~e ~.º se e pueden denominar estructurantes ya que son 

conceptos··que los aÍumiíós';utillzall·:.paraexpllcaria herencia. Dentro de los conceptos de tipo 

estructural: erlc61lt¡a~~5;)~1~l~i:~'fo~~~~m~ ~~~u~'¡, /~formación como órdenes e Información 
.. ·;;·: - ... ;· .. ' -----·-·-; ·-!;~'.: . .e· 7'!--'t ; ,._ . -·. ' - -.·'. !i'' ' .. {.: --· - - . 

,< " '". i '',·~'.'·<~~''.{ - - ... y::-_':' .. :'~ . .-:·:'>< · .. ' . ' . .. . . 
como• carac.terisgcéls.¡:Como concepto' de; tipo pr~c~sal se identificó: reproducción sexual. Y 

::~ ,:::~:~~.i~:J~:;r~~it~$¡"~,~~:~rt:.· ,:~:,:::: :~:,:,.c;::::0::~.: 
más draml116~/1~;. f8*~i6g d~' 16~':.c~'~·~~~:t~{g'~~~étiáos\~e los estudiantes discrepan de la función 

que cumple~'Jst'.~~ i:ri~~~~~~~:~~~t:~'-de''1~iZci 66n~~ptUalque ha creado la ciencia. Los casos más 

notorios sÓ~· 1is';~·:.·;g~ gg~g~~i~i;·~~ ¿:k~~}ó~'.8i'~~~;·'a;~1C>.~~i ~~ observa la. definició~ de cada 

uno de ellos· podría d~~h:s~(~z~;j·b.>.t'~1~~·rosire~/~slgna11····1~~ ~.i·~*~s_(Íljn~ .. ¡?~.-~·s··· •~<?rÍcep~tia1es, 
··:ir ·- _ " ":.'::· 

aunque esto no sea·. explf~ifo :·~~t~~~1ó~! dfrceptc>s dei g:E;r; .~~c.rérn'O~bí:TI'a.,: Es ~'deCir, e'stos !fres 

conceptos tienen e1 mismo nicho conceptual ei{1á:red é::once?íGá1''llle;préseritaí1' 1os··astudiantes. 
·- : . <·' .'.. - :,, ' _,. _;: .:·· '·'. ".',~-.:-, ~----;-, .. ·_~;.c".::· - • :<.~ · .. ;_; ,_ .': :;; .. • :-'.\:..,": - -=,_:,_ - " ::_~-·:--:. - . :: ' -.• ·.;-_~:' .; - .·.- '~ . ~·,f. ','_: 

Sin embargo, esta situación no resulta eor1mctiva fpara lo~ alurTiribs;'/ya ·que pueden ufüizar :los 
· •• :"°- · ·~\;;~\.i.-:o;,:.'.:· ;''. :-'.;~.- >~i.: '.. :-J;,_':· !·~,,-:;- ~-- ;g< ... , ;_/,""__·.'~ ·-;~ :. : -"'. - ,;;-~ 

conceptos como sinónimos. SI este fuera ekcaSo· en'la;ciencia;1éstos:conceptos. competirían, 

retomando la analogía de la ecología conce~·t·~a:Í.'iD~: h~thb%~1.'.s~J:~J~'iv~l~1{kn~ÍÍs¡s·~hi~tórico 
,·-:' --.. -, . ._·,_ .. .,,.,~_-, '·. '.:_.:.:~/-.:~:-: ,,, ____ ,, __ . .-,,,· .. ~:,\:~,- ..... ---',:;_· .• 

realizado en el capítulo 11 se puede ver que los ~onceptos de ~ron1<;'sórria'y'.g~·ri (~Ü~que toda'vía no 

se había propuesto este término pero si la función conceptU~i\ ~~~~·¡t¡~f~n~~~fr~ eUo~. Esto 
; _. '.._ .. :'.(:::t':;v_'_·:~~:T:.:);.;~·~/'·~~\f:·"::,::f~-, ··::'j_, . . .. 

sucedió en el momento en el que se discutió la posible ubicación deJas partículas que poseían la 
'·'·<'::,,· ··,,{i:~~.-:i::·C"' .. , .. -·~, .: ·.. . 

información hereditaria. Los investigadores se dieron cuenta de .que ~;aS.lffipo¡;il:>le la relación 
.. 3·0·"':: 

característica-cromosoma porque el número de cromosomas .en: ¿n_~:,~~lul~ ·~s ~ucho menor al 

número de características diferenciales que se presentan en un cir~~ri1~;0. Por lo tanto en cada 
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uno de los cromosomas que se encuentran en una célula deberlan estar las partlculas que poseen 

está infg_rmélción, . y que después serian bautizadas como genes. Con esta Idea en mente se 

realizaron algunas experiencias que llevaron a los investigadores a confirmar su hipótesis, por 

ejemplo lasiealizadas por Sutton y Boveri. 

En relación con los conceptos que los estudiantes utilizan para explicar el fenómeno de la 

·11erencia;~10 que se destaca es que les asignan funciones conceptuales, que no tienen nada que 

ver con la que les han sido asignadas desde la postura cientlfica. Tal. es. el caso de la concepción 

de los cromosomas sexuales. Los alumnos suponen que estos ,crornosomas son los que se 
',,••. ,·,.-., .. "'·'· .. ' 

encuentran en las células sexuales, las cuales son 'r~spo~sables: d~ la transmisión de la ;· - . .~;:.' ·,<-; .r.:,_) 

información para generar nuevos individuos. Lo que evid~ni~'iTiente disiente de lo que se establece 
,.,.-,O• •.. ·-"'J·•''-·-·,-. ,.,,.,_ 

desde la visión biológica pues los cromosomas sexuales'~oh.~efl~id6°~ como el único par de 
'<~;:."., 

cromosomas que difieren en su forma y que definen el sexo de uf'lÓfgi:rli~hib. 

Una vez identificados los conceptos a partir de los cu'~ie~; 1b~: ~lumnos construyen su 
. :.~~~J; :,',:Y' , 

esquema sobre el fenómeno hereditario, se establecieron las rela~lón~~ ~u~ 'existen entre cada 

unos de ellos. El resultado de este ejercicio se muestra gráficamente~~ '1'~ tiáur~:;.2. 
Si se compara la estructura de ambos mapas (figuras 4.1 y4.2), e~ !~dudable que en el 

esquema genético de los alumnos hacen falta varios de los conceptos estructurantes definidos en 

la génesis de esta disciplina. Igualmente se evidencia que las relaciones entre los conceptos que 

poseenlos estudiantes son diferentes a las que se plantean desde la perspectiva clentlfica. En 

este .esqu~rr,a (figura 4.2) se Identifican algunas de las posibles causas de la problemática 

educativa propuesta en el capitulo anterior . 

. La ~ri~¿r:'.causa está relacionada con la representación del concepto célula (tabla 4.5). 
-:- .. ; 1!; 

Los aluilinos ve~ a la célula como un elemento de construcción, es decir, no como una entidad viva 

lndepen~ie~t~:'La 'segunda causa esta relacionada con la concepción de los estudiantes sobre el 

fenómeno de la reproducción. Los alumnos piensan que el único mecanismo de transmisión de la 

Información genética es la reproducción sexual (tabla 4.6). Para ellos la reproducción celular es tan 

sólo un mecanismo de división en el cual la transmisión de la información genética pasa a segundo 

término (tabla 4.5). SI bien los estudiantes al describir el mecanismos de división celular hablan del 
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movimiento de .los~cro¡;:;os'cim~s;.11~ centran su atención·e.n.•1a:dlst.ribÚclónde. estemateriaL Esto 

ocurre porque no consld~ran que;la·,parte 1T1ás<impórtarit~ide ~ste proceso es justamente la 
---= _ _:o..._-;_- =_:_=-<-:;c;.¡c;c' ,~;=-='"'''"''="-!.-=,;; .,_·-=::'°'-o=;-"-'..; o-;-o:=~~-~ --Óo=~-=-·_-.oo=~~'-·= -o--_-_-o_-_ 

transmisión de•estemaÍeriál (lndependlentem~ntede slse.trat~de la melosls o la mitosis). Para los 

estudiantes lo que es importante en el proceso de la reproducción es lo que se produce: la mitosis 

es importante porque produce células somáticas y la melosis porque genera células germinales. 

Figura 4.2 Mapa de los conceptos estructurantes y las relaciones entre cada uno de ellos en los esquemas genéticos de los alumnos. 
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La tercera causa tiene que ver con la representación del materia(ge~étlco ~?sus relaciones 

funcionales (cromosomas, genes, alelo, información) (tabla 4.6).' L6 ~és :vidente al observar el 

mapa (figura 4.2) es el reducido número de conceptos que integran e~ta ~~d'~n 2o~paraciÓn con la 

cientlfica (figura 4.1 ). Como se definió en los obstáculos 8~ .1.~nguaJ~cY v~rb~,l~s, . esta falta de 
- ·, ,, ,,,, . '.,. :'·-

representaciones conceptuales resulta ser el impediment~ ;;,és irTiport~~te p~~~ q~e los alumnos 
:--·-:··"· ·<./ ' ·:;< ··': .'>.~· ;· ., 

construyan un modelo hereditario similar al que se propone"desd~ el 'ámbito cientifico. Ya que la 

conceptualización es fundamental en toda teoría. 

Si el objetivo educativo es propiciar/que los alumnos construyan. esquemas de 

representación aproximados a los. prop~~~tos desd~ el ámbi~o cfenÚfico, es fundamental que 

tengan los elementos conceptualei· p~;fa edit16~r ~~s i~1Ji~se~tac16ne~. Retomando la analogía con 

la ecología, Toulmin própone~~~:;·.~~ :~{· (· • .• ,.;,, ;';; L< .·,~ ;· . ,;·: · , 

"A falta" .. ~:tif ~~:"~¡;1~~u.~go~};4it~~~n1~~l~~~t~t{~~·;l¿t··~~t~~.~~{1clón. quedará sin ser 
explotado; mientras que en. ausencia· de· poblaciones adecuadas •quedarán sin satisfacerse las 

- ' • ,;'; :. }>'..«-:-.··~"~.',;', .--'J"f~ ~-~.-'..\-:~;3'. "-t ;;._.-,, -~;'.~·<).• ~~4<'. ';";.:~-; ~:~/',-::;·.~e-: ¿::;;· .:_~_tf:. '' _.:.,,~ 

exigencias ecofógicas de Únnichódetermfriaéio~ (ToUlmin)1972 e6 Ruiz'/Ayala, 1998) 
'R:f; ~~'.;):;._:'.~\·:_, -- ::-&:·~-e-~--~:~-- · --} -,.r,. ·o,.·,;.·::':>:>~;···-~ 

;:·' :~;.'.·<.·/_-.. '.,:-. ··>. <·:; . ·; .. ·:.\.'.' 

Esta cita resulta muy~ignific~livádac:la1a'prob1'erl1át1ca establecida en esta tesis, dado que 

aunque los alumnos pose~~ l~s cd~c~~to~,.~~'no se ~ª~ ~reado los nichos funcionales para estas 

concepciones, ést~~ · qued;réri sir(s~iex~lotada~'~ a~í mismo, si los alumnos han identificado un 
• ,; _, -- ' ', ..... - e- ;>,¡'(/-·- 7,·.;~, '• ""' -'>' _:¡-, " • 

nicho determinado; p~ro n'ci poseen conceptos que puedan satisfacerlo, éste quedará sin ser 
--- '--. -.-.~ .... ·-~·:_,-;:-.-_--;-J;.o· .,·--'"-.-,~<¡~'.~.;.,_e 

utilizado'. Eco1Ógicarl1~rite ;,~ tiene sentido hablar de la existencia de nichos sin una población y 

viceversa, si~ ~ri¡~~rgo, en la ecología cognitiva de un individuo, si bien tampoco puede hablarse 
',' 

de nicho"s sin conceptos y viceversa, existe la posibilidad de que en el aula se introduzcan las 

Innovaciones conceptuales para que los estudiantes las integren a sus ecosistemas conceptuales. 

Por lo tanto, la organización de los contenidos curriculares puede ayudar a que se vayan 

presentando los conceptos de manera análoga a como fueron apareciendo en la génesis de la 

disciplina para favorecer que los aprendices vayan creando los nichos y los conceptos al mismo 

tiempo. 
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Sería convenienté que en el .diseñocde.los currículos de biología se_c~nsiderara la 

evolución histórlca'de· las :diferentes ramas :que la ·integran (como la genética) para definir los 
~ -,-- - - -'-'--=--: - -~.~--~,--_-,=:-o ·=-----=-¡""''·--;e,~. --.-~-, -· - , ,- '"'- ,_-_,-'--·'-=-"'-o'-'-...o.;-'3':~-- ,_--=,· _ -,-__ - -_- , ___ , ___ -_,__- -=-~--.-.o·->·-""-~-º------=~,_--_~,-"-__ _ 

contenidos d~ lo's 6~rsos. Este análisis histórico·) puede ayudar a especificar los: conceptos 

estructurante¡ pr~se~tes en los momentos de tr~nif~rmación o de lnstauráclón d~ J~a cien~la y 
·. ·:: ., ,; . . . '(:; ... ·; .. -· - - - ': ·_·-·"·." .... ;.", ... ; 

por lo tanto, pueden permitir la determinación clel~s conceptos·estruct~r~nte.~·~ri 1él'~n~eñanza. 

-Sabercu-é1~$'~Üer~n ·.las 'Innovaciones conc¿ptÜ~ie~'@u~~ el11~ergler~~-e~ -· ~~Sr\~m~~t~-~istóririo . de: 

cierta.disciplina ayudaría a definir los conc¡~tos•esfructura~t~s"qu~ debec'oriifrJC~1 alu~~o. De 

tal forma q~eJos· prograrT1as faciliteri que ~r1ri:cJivi~uo'vaya 6C>nlt;u~~~do~u~~ ;~~·e~ -1~ que la 

mayoría de 1()~ conceptos y sus nichos estén presentes de manera que sirva de base para 

incorporar nuevos conocimientos. 

IV. 3 Análisis del programa de bachillerato para elaborar una propuesta 

Para hacer una propuesta educativa, que tome en consideración el análisis hecho en este trabajo, 

es importante examinar alguno de los programas de biología propuestos para el nivel bachillerato. 

Este análisis permitirá ver si el programa sigue un orden coherente con la historia de la genética y 

con la aparición de los conceptos estructurantes. Ya que como se propone en este tesis uno de los 

problemas de la enseñanza- aprendizaje de la genética tienen que ver con las carencias 

conceptuales dél~~ ~1~.=.i~os.( 

-El-progra~~ q~:e ~~ ánall~aré' es .el ~~ I~ Es~u~I~ Naci~n-al Pr~~aratorl~· (ENP). Ya que de 
·:;e·,~ -:.,:: '·~·-'. ~ -', ·¡_~'<:~-:--- :~:.~~.{~: <·~-~~-~· .·¿'e',~~-; .:~~ -~~.·-.~~¡··e<-.:·;·~~: >~::. ::f/;:;('\.·, -'. :'.';~:~~-~::;> ;: -'?J• .,;< -·:~- · ·~··.;.':~'.~,-~ '.~~"~ .. ~~--· ., ... >:~ - _ . 

aproximadamente 340 ~scuelas d~ nivel bac;hill~ratá ¡n~orporada~' ~ la U NA~. ~I 80% de ellas usa 

este sistema ·d(~~~os ·obt~~i~i~',:cie .1a {~ág;~~: ? d~~i'1~::·J¡r~~~:i6~· ··Ge'n~~~í • ~¿~ ;,lnc6rp~~~~1Ón y 

Revalidación de Estudfb~ ~Www.d~ir~.~n~m.111~)~-;, f~ 'J:; · r;. }: · · '·· \~- .)/ 

En el sistema educativo mexica'~o el ~~¡u~i~· ·~; l~s ;~~nceptos t>ásicos '.qlle integran el 

cuerpo de conocimientos genético~, es de~it J~~d~-~~~t~;g~:;~¿Ó~~-·~~'tr~n~'~ii~·'¡~<i~f~rmación 
hereditaria se inicia a nivel secundarla y se cont:i~Úa;e~,~~l;~ac'~i¡ler~t~~··oacl6 que en ·esta tesis se 

:, -·_ .. ' ... ,._·· ·::~-. ::.i-';: -~--».b;· .. :i;;fá·::t-'-.·J(-:.;:_.))::-:-.:._·_ ~~·;'.·/_· .. ·.-;:; .. =: '<::_._ .. : 
hace un análisis de la problemática a nivi!I bachillerato, sol¡:¡mente se revisá el plan de estudios de 

biologla en este nivel. 
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Por lo que rJ~peCta á1•t~ri,~ de~geríéUca, si se ~~iere hacer,uríapropuesta.cúrricular que tome 
', ; ,_ . ·- . -_·:. _ .. :-· . >:>-_ - ·,_.- ,.,-~---_· .-'.-· . - ;_·:_::: _-->_:··_' ._- · __ 

como eje central los. conceptos 'estructur~ntes, es ~~encial •qu~ se revise' como están organizadas 
-- - - - - - '-=-= ·,--___ - :::--\~: • :~-~i~ - ~ '.c:_o:_'..c-;-,"-;-.:_O'.~ ;;;o;.-·~-~'.<::~;;;.-:>-º. -;-;~_co,.=o'o~-~~-=~.:.:.~-==:.==;-==:.'.-f-'-"d=,o- -~;~':,· -- ., ~-.,. .¡--,: ~-=-0·,,-~~-..'.,~,-~ : __ ;=- -

las concepcicinesdefinldas: Es decir; si están presentes 'expllcitamente o no y cual es el orden en 
- , "> - .:' .:"· ·~-. - ' .. ·.' ,, ·,: .. . 1 •• : • • "·. •• -. ,. :_ •• ' '{'/ •••• •• - ···.: ·--~- - • • • :•: •• :· .. ;' - • • .:, 

escasos en comparación a la que se propone en 1a disciplina.· Por 10 tanto si et obJetivo es que tos 

alumnos tengan esquemas o redes conceptuales semejantes á las de 'ta ciencia, se debe propiciar 

que los alumnos vayan integrando los conceptos estructurantes a sus esquemas conceptuales. 

IV.3.1 El programa de biologia de la ENP 

Durante la década de los noventa fue reformulado el programa de biologla de la ENP. El propósito 
- ,_. 

de este cambio era favorecer que a lo largo del curso el alumno. fuera integrando la información 

que adquiere. Se busca que sea capaz de entender .. los,· conc~ptos,, los. principios , y. las 

generalizaciones más importantes de la biologla, con eifin d~ qu'e: tg,,:g~ uri~ vi~16~··,nt~grai de la 
. - ' ,, -- . •" ·:,~- .. ' - - . -

naturaleza de los seres vivos y sus funciones. :,'.:, ,;• '. :0:Y . .i;i:· L, 
- _:_~~- ,._-. '.-":]::'"', 

Las innovaciones en cuanto al contenido se relaciona~ con dos aspeétos: a)· 1a. secúencia 

de las unidades temáticas, y b) la actualización de los contenidos a la luz de los avances de. la 

ciencia y a la concepción actual dela Biologfa como ciencia integral (Programas de estudio de las 

asignaturas de ~1~1~gla IV y\Í de ENf', 1994). Con respecto al primer aspecto, con esta nueva 

organizaé:iór{se prete'ncie·~yucÍa} i31 ºatú~rio a construir su propio conocimiento de tal forma que 
--:,., · · 7-;:,:,·- -~r,::·:--,,~~.~?"' --~""-'- ,, :;-:·'"r·: ---

1 
-

vaya relacionando etiri'¡'~9;:~·11do' la~ÍnforlTlación que se le va presentando. Para alcanzar este 
;, •<· ~t..:.'. ' .:;n'o·. ,; ; ;-~~ 

objetivo se plant~a 'l.ln ?rden temético:que inicia con el estudio de los procesos celulares para ir 

analizando procesos c~cia ~;~:Zriiés cor!lptejos. Es decir, se propone que el alumno construya en 

primer grado. las bases teóricas sobre .las cuales descansan las teorlas integradoras de la biología 

(Hereditarias, Evolutivas y Ecológicas). 

Estas modificaciones son , coherentes con el planteamiento hecho en este trabajo. El 

programa de Biología IV (Apéndice 1), obligatorio para todos los estudiantes, muestra una 

estructura lógica con respecto a la construcción de la biología. En la primera unidad se plantea una 
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introducción a la biolCÍgfa; en la segunda unidad se propone el estudio de la célula: como principio 

unificador de los ~er~s v1Jos; la tercera aborda los temas de ca'ritlnuidad de la vida,' justamente en 
- -= ------ ·'°·'·-.=-·=.=;c-"'----,---,._-,-,,o-;= ~--=~='°'"7'--7';---"'---º - =--_-,.-- ~,co-=oo=~"---=.-==·-' ';"';,;""';º o=co~-=--;-'- ·=:;c;;-;coo·=·-...o=-o,~-o ==--.-·.-----="·--~=~·-:---_•:e== -=C- -

esta unidad se estudian los procesos de reproducción y los' meC:anismos heréditaria'~; en lá cuarta 

unidad se'' estudia I~ ~volución de los seres vivos; la quintat,tr~t~ sob;;:;lá historia;~v~!'uti~a de la 

diversidad l:iio1Ógi6a; y finalmente la sexta trata los telll~~ de ~~ol~gfa:' ;\ ¿ '"' . . ., ' ' ' .... - . . ' . ' .. -

' El análisis'de la segunda unidad (La célula: ugi~8.~~-e~[rt.i~~fiiil V'[~1~i~ri~Fd~ los'seres 

vivos) y la tercera (Procesos para la continuidad de la vida) son fundamentales' para definir si en el 
• 1, ,, 

planteamiento de los contenidos de éstas aparecen los c~ncept~s ~~trÚ~turant~~ d~finldos en esta 
-. .,_, .. - .: 7· .... ·-· .. ::" . " . ' ,' ;<~;·, 

tesis. 

El programa aparentemente tiene un enfoqúe co~~trubUvi~~a;~~orqu~ pr~ten~e que los 
. -:·:f '" - ·~~- --· ::·1:·. : ;;_:· ,. ' 

estudiantes sean responsables de su aprendizaje, partiendo; dé ur1 proi:escí de .enseñanza-
·>"' . - : - ·r>· -- -- - .::: . ;;,,:-, . -- . 

aprendizaje centrado en el alumno. Sin embargo,·e.n su'iaplicaC:ión'el.plantear;.¡lenfo'ciel plan de . : - .,_,.•• •'_., '; ,• ,._ . . . ··- ·, . 

estudios de Biologla IV, no considera actividades para evidenciar el conóclmiento previo de los 
·'·':._ 

alumnos antes de iniciar cada unidad. Por lo tanto es posible que lo~ propósitos que se pretenden 

alcanzar en cada una :de' las unidades no se logren. Ya que como se ha propuesto en esta tesis, 
··.• ,-, ... ·"'::'e 

los Individuos coll;trS~~~rn~o~ie las estructuras cognitivas que han edificado con anticipación. Lo 
• ,¡··. I' .•. 

que implica qu~ lo:~ ~'1~rrinos antes de comenzar los cursos ya poseen esquemas conceptuales 

sobre el fe~ó~eno"d:;;¡~~~erencia. Estos esquemas están creados a partir de su experiencia 

sensorial, su cci~t~~tc,'.~~1itr~I. la información escolar y las imágenes que tienen de cada uno de los 

conceptos que Integran al cuerpo de conocimientos genético (por ejemplo: célula, reproducción 

celular, cromosomas, gen, alelo, dominante, recesivo, heterocigoto, homocigoto, etcétera). 

IV.3.2 Contenidos del tema de biología celular 

La unidad denominada: La célula: unidad estructural y funciona/ de los seres vivos, aborda los 

temas relacionados con la estructura y fisiologfa celular (Apéndice 1). El propósito de esta unidad, 

como se plantea en el programa, es que el alumno comprenda que la estructura y los procesos 

metabólicos celulares son la base de la unidad y diversidad de los seres vivos. 
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' . . . .·, . . . 

El análisis de· los ob~téc~1os epi-~temológlcos en la histOria de la genéti~á y en los individuos 

muestra la importa_11C:ia_d_e)~n~ru~a representación d~ célut'~/comoJa qUe se plantea en el párrafo 
' - -- - ·,.-- --·- .-- ---.;-'-:---~-----:.;--;.;;-·-f:;;:';~-~-;-:·,--:'."'-O--,_-=-~?':C---·,-;;\' ___ ."-:=-=--=--~';~-:--'.-"""'-'-~-',--~-;~ -=-:';:-c;c:;,O-_-__ ~.--:O-~-r.o.-=-'~-_;,_-~_~-·-o--ó_~o--i•:=---=-"=-'._,=;-~c..=::-·:3~::;:_ .-b<o-,_-: -_ _, -_-_-e 

anterior, antes de 6orr1~nzar ~ 6on~truir u~a reprnsentaclón d~I f~nórnen6 de la herencia. 

En· esta unidád s'e pr~sentanlos siguiente~ conceptos ;~struciJ/antes: célula,· núcleo. En la 
~ . - .. - : - "• ., . -, : , ' .. ,.-· :- ._ ' . - '. ___ . ~ .. .. .". . . - . ~,-.. : 

tabta 4,7 se müestra:1·~ 6r9anizac1óri ciecto~ c~ntenid~s. •· E:n.ei te;,,él:reÍación'acio con ta teorra 
•,<·,.:;.-o.- .'-:·.,:,:·o "' ,. •' .. ,.,:-. ··;.- , , '·,. .. ---

celular seria' fundafn~~~ta'1[iio"sól~7qlJ~~~~ .. p'roP,~~g-a~a;la cé1ú~a."~(im6~~rl~c~p.lo •• unificador. de los 

seres vivos, como:se ha .destácado en este'trabajo; es c~~ital qlie se;haga_tiin~apié en .que la 
,;·.·: '.-; ·_:-,? _ _;~_·. .\,,._ .. ··~·\;~'_».~;¡:·. .;.j-

célula es una esfructurél qlJe 'está vivai pór lo tanto es Individual estruétUral y. fUncionátlTlente. Esta 
. · ._,-- .-::-.<. <';:· :~'. .. >}- · ,.: > .. · ~-~_'.:-:: ·::_:.·:~-~- ¡):~:~ )·;::·.:· ·_.:;,<:;.r /_,;.·,_. "\;:~:-~, ,/:~\ :·-:\:'-.\~ .. -~-::_,-r~-.: ~:~;::;.-·>·_,~,-~ > ;~:i·=,::_:; .. ,;7;_:!·;~·--/.;:i:::-:· !::>:--:- :'::":_.,. · ~- .-'. ··" 

visión ··11eva. directamente'.ª la mane'ra en _1a••qY~ se_ abór~árá.•et 'siguiente cont.~'nldo. Como· se 

observa en la't~b;~·:(4.i)' ~~ ~l·t~~~ ¿ ~e·b~et2hd~,·q¿~ 1¿i·al~~~~s ·c~n~~ptÍ~ud~n:~ la.c~l~la como 

ta unidad de tos sér~sv;~6s/para 1C>cü~1 s~ 0~l~~i~01~~né_iisi~;d~·1: e!;trJ¿t~[a:.~tuh~tó'n de. tos 

elementos _que tá'i: __ •'.o_nf __ ._() __ r_ m __ ·.a __ ·:·_¡,,:_·_·_;·- · ;X . •·• ·. ·'.'., · //::_.·_.-.·,/_:~ ., . ·::,.: · .. ·· · '<;" -.-:.:•, · · ., ·.·', .:.• _ . . _ ... . ..~.} .. -' .... , ... ,< -~ .. "X.':.-··::-:.· ~·,r:.;.~->/;:.:~-,;.-. ~.·1 ::;_~'.r: ?:~:,: -)'}. --::~·;;· 
·;;r:· , . 

En esta ~illdáci<serfafundárnental'.proplciar,.que los.atUrnhos comenzarán a desarrollar un 

esquema ,de represe~ta6;6n :qLle~SirVi~ra ;de b~~~ para de~pués ente~~~r ~ue, los_ sistemas vivos 
' . . . ·- . . ~~ :} . - '· ... , . . " . . ' . . . . - . -~ ._ -: ',' ' ' . ... . . . - - . . ' 

el mlcroscóplco'y el macroscópico: 

':·2-1,}~.~~··· ,:" 
·Tabla ~:7.-C6nt~~id,'5s"t~~6tic6s de ta unidad 11• biología IV: La ce/u/~: unidad estructural y 

. . i. ;:T•?; · <._ .• _-;C'ru~cionalc:t~1os seres·v;vos. 

4 

5 

6 

7 . 

8 

~--·· . 

Tipos celulares: células 
rocorlontes eucorlontes 

Metabolismo celular: respfroclón. 
fotoslntesls, etc. 

Diferencias entre sistemas 
unicelulares y pluricelulares 

Propósito 

Comprender o lo estructuro y metabolismo como principios 
de unidad y diversidad en los seres vivos; niveles de 
organización en lo materia; composición qulmlco de los seres 
vivos. 
Entender origen y desarrollo de lo teoría celular. destocando 
su importancia como principio unlficodor de los 
conocimientos bioló leos de lo é oca. 
Entender o lo célula como unidad de origen. estructuro y 
función. poro ello analizar lo estructuro y función de los 
elementos ue lo conforman. 
Analizar los diferencias de organización entre ambos células.

oro entender lo diversidad. 
Revisor los principales mecanismos metabólicos de los células 
como uno característico de unidad. 
Comprender como se llevo acabo lo integración' de los 
diferentes niveles de organización en un individuo 

lurlcelulor. 
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IV.3.3 Contenidos del tema de genética 

En la unidad denominada: Procesos para la continuidad de la vida, se abordan los temas 

relacionados con la genética (Apéndice 1). Con esta unidad se pretende que los alumnos 

comprendan los procesos biológicos que permiten la permanencia y la continuidad de la vida, as/ 

como su importancia como caracterlstica de unidad y diversidad en los seres vivos. 

En esta unidad se deberían establecer las relaciones entre los tres grandes. tópicos que 
·. ·' -

integran a la genética y que como se analizó (capítulo 111) están desvinculados en los esquemas de . "'··;.-

los estudiantes. Por un lado debe generarse una representación de la naturéllezaLd.el mátedal 

genético, es decir, los alumnos deben construir una representación de la estructura-f~·~cióll de este 
·: .... '.: .. ,·.',..· >~-?:···--~:·-~·· ... _::_-:<~ ··,: 

material (nivel molecular); por otro los estudiantes deben entender que este ml~m~.r;.;~t~ríalse 

transmite a través de los mecanismos de reproducción. El primer mecanismo ~s'1á'rep~odl.icción 

celular, de cél~la a célula (nivel microscópico), y el segundo la reprociJ'ié:16~ ~~.x~al, . de 

progenitores·~· ~i]os': (nivel •macroscópico). Probablemente este· es ·• ~(. ~J~1Jic~~'t1~J:'. I~ genética. 

resulta un cu~rpÓ,d~';cB~ocimiento complicado porque explica el ~:~~iioii6 g~n~~ió~l~oOc~nire 
"·,·)·;, . '' ,,,-:.;. ' 

Individuos, reprod.Üc¿ión ~exual) y el desarrollo ontológico (en un individuo, ~~pr~du¿biÓn celular). 

Por lo tanto la introducción a la unidad debería contemplar esta visión de la genética. 

A lo largo de esta unidad se pueden distinguir los siguientes conceptos estructurantes: 

reproducción celular: mitosis y meiosis, ciclo celular: duplicación, reproducción sexual, 

herencia molecular: genes, cromosomas, información hereditaria. En la tabla 4.8 se muestra la 

organización de los contenidos. 

Tabla 4.8 Contenidos temáticos de la unidad 111. biología IV: Procesos para la continuidad 

dela vida. 

Tema Contenidos Propósitos 

1 Introducción a la unidad Ver a la reproducción y herencia como 
·. procesos de permanencia y continuidad de la 

.. · vida . 
2 Reproducción celular: ciclo Estudiar a la división celular destacando su 

celular. mitosis y melosls Importancia en el proceso de continuidad de 
la vida y como un proceso caracteñstlco de 
todas las células, tonto en Individuos 
unicelulares como olurlcelulares. 

130 



3 , Reproducción Individuar: asexual, Analizar la reproducción sexual y asexual para 
sexual, fecundación y desarrollo entender los procesos de continuidad y 

embrionario diversidad de la vida. 
A -· Desarrollo e Importancia de la Estudiar el desarrollo de la genética y analizar 

genética sus aportaciones para la construcción de 
nuevos conocimientos biológicos y la 
resolución de necesidades humanas. 

5 Herencia mendeliana y teoría Estudiar el trabajo de Gregario Mendel y la 
cromosómica: primera y segunda Teorla Cromosómlca de la herencia de 

leyes de Mendet y teoría Margan, para analizar sus aportaciones para la 
cromosómica de la herencia comprensión del proceso de la transmisión de 

los caracteres hereditarios. 
6 Determinación del sexo. Herencia Permitir que el estudiante adquiera una actitud 

ligada al sexo: daltonismo y responsable frente a lo vida al analizar estos 
hemofilia. Alteraciones genéticas: contenidos. 

aberraciones cromosómlcas 
9 Herencia molecular: moléculas de Comprender la importancia de las estructuras 

la herencia, estructura y función genéticas como entidades de 
del ADN y ARN; genes y almacenamiento, traducción y transmisión de 

cromosomas: cambios en el lo Información hereditaria. 
material oenétlco 

10 Concepto de continuidad: Se pretende que los alumnos y el profesor 
Integración de los conocimientos retomen los conocimientos adquiridos durante 

dela unidad la unidad para que los primeros construyan su 
concepto de continuidad y reconozcan los 
procesos biológicos que permiten la 
conservación de las especies a través del 
tlemoo. 

Es interesante ver como se retoma la perspectiva celular (tema 2) para Iniciar el estudio de la 

genética. Las conclusiones a 'las que se ha llegado con este trabajo demuestran la Importancia de 

vincuiárdfrect~m~~t~~sfa'representación con el fenómeno de la herencia. Sin embargo en el tema 

2 (tabla 4.8) no s'e )1ant~a introducir el concepto estructuran te de cromosoma. El mapa de los 

conceptos que poseé'ri 1()-5 estudiantes (figura 4.2) muestra que éstos conciben los procesos de 

división celuia.r}o'mo rlleé:anismós de crecimiento (mitosis) o bien como mecanismo para generar 
,· '" ._•,;-_,· -_., 

células;r~;p.rc)i:fli'ci~fa~~~(rl\~l~~¡~).~s decir, no los conciben como mecanismos de transmisión de la 
:,~ ··-·:-~·--- .~.·,.-·-:-· .•.. -e-.----;. __ - ------!x- ~.,,; ... -Jo,-;.-·-·-

información he~eciitárla.> P'or ¡~\a~í~ sería fundamental que ª este n1ve1 se destaque 1a importancia 
; ' -~.:. . ' ;~,. 

del proceso en' la;. tr~ri~'rnislÓ~ .de la misma dotación de cromosomas, es decir, mostrar a los 

alumnó~ q~e/I~~~ e:él~1as'it1enen núcleos equipotenciales (que es otro de los conceptos 
!·•,;" 

estructuranies defi~ido~ 'é¡, el capítulo 11). 

, Est~ re~r~~~~taci~n permitiría que los alumnos se dieran cuenta que todas las células 

generád~s á ~~a~2~'.del proceso de mitosis son idénticas ya que poseen la misma información, los 
- - .--,--_-- - ---. --_;; ---

mismos cromCisom_as. Entonces se podría mostrar que los cromosomas en las células somáticas 

vienen en pares; í?ada uno de los cromosomas de un par es denominado cromosoma homólogo. 
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También se podria .~vlclenciar que la .mel~sis sóio se .Heva;a cabo ~ri los. órganos 

reproductores. Asl mism6 ·• s~ demostrarla· que, las , cél~la~ que' entr~~ 'al\ proceso . melótico son 
----·- --=~~-" ,,:,.'-'i.=-"'=·<C~"°:~=--C~.;~r-7-=='·~-.--7'='·- - -=::;.-,,-~~ ;;.o-'-=o-'-=o;--;.-o.;---- • ·' -· ' ·_,:__ ,----< ~ ":___- ;;,=o.---~-~=-

diploldes, es decir, ~él~las quE!tien~ri Crorn~sornas agrup~dós. éíl· pares ·d~ c¡omosomas 

homólogos (es decir 5e iian 9enl:iraci~'p6rirTiitC>s1s>.;Esto ay~ciarra a 10~ estudiantes a ver que 1a 

meiosis es un proces6';d~ re~rd~j~gl¿n ·~·n ·~1· ~~:~ '~~ f~~J~l ~¡~~·LÍ~~·i~ ~romosómico, es decir, 

produce células con sólo un representante de cada cromosoma homólogo, células haploldes. 

Lo que se propone es que al hablar sobre el proceso de reproducción celular se 

introduzcan los siguientes conceptos estructurantes: reproducción celular, cromosoma, 

cromosomas homólogos, mitosis, células diploldes, células somáticas, melosls, células 

haploides, células germinales, núcleos equlpotenciales. 

En el tema 3 (tabla 4.8) se aborda la reproducción individual: asexual y sexual. Con 

respecto a la reproducción sexual serla Importante que antes de iniciar el tema que el profesor 

observara los modelos que construyeron los alumnos sobre el proceso de melosis. La introducción 

del proceso de fertilización en este punto ayudará a los alumnos a ent~ndt;¡r.de dónd.eyiene cada 

uno de los cromosomas .•. hC>m61o9os present~s .en ¿¡~ ~célul~s\diplold~i. f~ rllartir . de . esta. 
' -' .·.. - . ;_, ~-· : ~ .,,:_ ,\, ·· __ ,'. -,, : · ·.: ;·:~~- -.- _,,_~;: ''! ?Y " •. ;• ,,;.·, - : ·~_:-;r:. ·· ,.''-- _- ._ '. , .-, '"··;:: .:,· '!'.;] .' ·:"!.'• ."·• -. "'' .- ·· •·· ' _: ·, , • - .. '::· · 

diferenciación se podrla dlsc~tir l~'clif~rén~ia~~nl~e 1~%~~oddc6i¿ií:d~1Jl~r'y'. l~{~e~üaÍ ·~n. relación 
. .- ' ,-_, "' ;:,',_:~ ,. :·.;' . . . . .. ·: ,_: .. _,-.·.:';"-::·.: .. , . . . ': .;='.' " • . . ·, 

con el mecanismo de transmisión c:ie la in(ormacióll: ·· ' ·s ,\ : . >' .... ·· :; .. ·. . ,. 
Si se retoma la Idea -~:,~~c.e,t··<U,r1."•p~cM~rJi~·-· ~,0~{~eri~~i~;~?~:~,;~t~ .. f;ios' ~()r,iceptos 

estructurantes, a partir del tema 4 se"prppone. ún camino dlstinto ... y~ Au_e~I~ organÍzación de. los 

siguientes temas de la unidad 111 (tabla 4:8), si bien contl;¡;n~~; ~lgu~os· de los conceptos 
'-·'"':•::. ,··--- .. . 

estructurantes que en este trabajo se han definido, el orden en el qu~ s~ presentan no concuerda 

con el momento histórico en el fueron apareciendo. Esta situación·. podrla favorecer que los 

alumnos construyeran una red conceptual alternativa a la cientlfica sobre la naturaleza y 

transmisión del material genético (como la que se presentó en la figura 4.2). 

Antes de iniciar con las leyes de Mendel y la Teorla Cromosómica de Margan serla 

fundamental introducir los siguientes conceptos estructurantes: cromosoma (como portador de la 

información hereditaria, individual morfológicamente, con información distinta), gen, alelo, alelo 

dominante, alelo recesivo, homocigoto, heterocigoto, genotipo, fenotipo, meiosis: 
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entrecruzamiento, grupo de ligamiento, segregación mendeliana y no mendeliana 

(relacionando la segregación con el modelo de meiosis y la constitución del material genético). Ya 

que si bien la propuesta de Mendel no utilizó estos elementos conceptuales al ser expresada 

(como se observa en elcapítulo 11), la teoría cromosómica si los requiere. Lo que se observa en el 

programa es que a los· alumnos no se les enseña la propuesta ·de · Mendel en términos . . . . 

mendeliano's;si1Íol~'prdp-LÍesta~deMél'ldel 0desde·1a perspectiva de'la.teoria 6rom~s~mi~0 es decir;· 
- t -. . - .,,__-~:-, ~-~_:_:_\- r;c_·~--= ~i ~"'-i __ -;:;+:-~!,__~~;:~ /;:-~_;~~-'.~:::_~ :_'};:::.-;,~-:·~~::;_ >t~~ · ~-.·-\_ \''(:: -'i:-:: ::;.-~~~: :~;~~:· ~-\~-º- :<,.:----~;~;'·~Y{~ ;·c._<'-:-·~··. - , 

con todos los corícé'ptos qúe eii ésta teoría se utilizan, ; 'e : ,' :y;i;f ' . . / . .. . ·., . 

l'~"ra {:~:f ~f~~zbi~:!~t1;;~~fü~'~?J,~t~S°;i~·¡~Zi:J?;·~zf;;;~f~~~:: 
consiguíente, . ~~: ¡~·P~~~~~~~ro~~v~~· qJe d~s;i~si~di¡nte~,;.ª~1.e~?~~~·in'.tr~d:~b1r_~~ ·9 'Í~ , teoría 

cromosó: iC;~•-i~;~?~~i~~~;; !.1?;. ~1~T.~n~~;~. t-~nci~p'.~~f 1~J/;~:·~ r~rtj,6~(~D·~;í~~\1~~;~;1º;t;i~~f fuª·•·-~de · ·tai 
forma que púedan constru_ir un ·esquema en el que. las relaciones .entre los concéptos-~coiricidan con 

,,·:_:¿:- ~:\7- :(:;_:.·· '· ·,·> - -:: ::'.'.· -!.~ :/ ,•','.:~ ~>>;:~. ,:f~}? -~ '·:,.:,·~'," 

las que pr~pone1a·;c1~ncia,(figuraA;~J.:.;orlo fanto/serr~.idealzqúe 'entr~,;Jos.'t~mas·.3;y _s··-se 

introduzcan '1os·~º~~e;1ºs ·~st~u~t~~aní~s ·que ~e ·~:en.ci~n~n '. ª~ ~F~¡;raf; ª~t~rí~. ~~r,é1 currrcu10 

serla más co~erente desde la perspectiva histgric~ y ~yü8arr~ a· los aiumnos ,a construir un 

esquema genético más cercano al que propo~~ 1~'cien2i~:. ' 

IV.3.4 Propuesta educativa 

La propuesta que en esta tesis se elabora está en función del orden temático de la unidad que trata 

sobfe el fenómeno de la herencia. A !rav~s del anáUsis realizado a lo largo de este trabajo se ha 

identificado la existencia de una probleméti~a: real en el aprendizaje de la genética. Para entender 

las causas de este problema educativo's¿'rec¿rriÓ al a~álisls histórico de la disciplina con el fin de 

comprender las dificuit~d~s, a· l~s;q;~e· se ~nfréntó ia comlJnidad cientlfica en la construcción de la 

·genética:/~~ ~~5¿¡'~:~5J~~í'g1 énfasis en aquellos conceptos que fueron esenciales para superar 

dichos 61:>i:t~c¿¡~5~'~ ~IJ't:i han sido denominados como conceptos estructurantes. Estos conceptos 

estructur~nf~s'!;.~o~Lullidades pertenecientes a una misma red conceptual y poseen un nicho 

definido. Tomandelen consideración el análisis comparativo entre la construcción histórica de la 
.• ' ·.·(· '.•d"', 

genética y la construcción del conocimiento de esta disciplina en Jos alumnos (basado en las ideas 
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previas de los estudiantes), así 6~mo el análisis del prog~am~de biologfa IV de Ja EN P. se plantea 

una organización distinta de Jos contenidos de enseñanza en el tema de genética, que tenga como 
·==- ·0o --=--- ' -=""'~ 

eje directivo Jos conceptos estructurantes ya mencionados. 

El objetivo de esta propuesta es: 

··.;,-· · PropiCiar~que los estucJiaíltes"~onstrJYan ün~~red ·conceptual· que explique el fenómeno 

hereditario semejante. al qu~ si propon~· d~s~~\a p~~t~ra ~ie~tffic~ ... 

Para alcanzar ¿stepropósito se.tonla erl·.~o~sideración .. laprobJe~ática .d.escrita .en este trabajo 

al hacer el análisis de I~~ id~as;previa~ ~u~'PTu~~~E.'~~~~~t,gdl~~tf~': ,;. ; . .· .. ··· .· ..• 

~ Los alumnos 'piesentan;un':·conoc/miento'.fr/igmentado;s·obre e/lfenómeno de la herencia, 
_ . : .. '.;::.· :·:: > .. _': · ¡'.:/~. :;S~¿~ _ ;~tq·~::.i~l;,t: -~-~~::_,,~· .-;.1}'.~~:_ -.;i,.:'~-~:z-~:.+;:::~rifS~\_;~~~:~,~.:;~:~~~~t-.~~;x ... _ -_\r_:·:"~·: :~}.~~:}_~----~;~::.:~,::_ .. :/;::·-__ <.,... ·;_~:'. 

porque· .. no • han.• logradó.' estableéer. las ;felaéiories ;\'explicativas • que' 'existen 'entre los 
· _-__ -·:_;·'. .. /,,__ ;-~·-={·>: ~;:~0~ >-:::·. , .. -~ -~~;~;. .\~t~;. · ~:~:~~.f :i':~:~~:'/t:~?~ ::Ef~'\·: :.'.:?\ .:· .~~-._ -.->:---~'.: /~ -· ,- . . -. 

diferentes niveles d~' organi~ación .·.f! · travé~. d~ /~si'. cuales' se· ha · con~truido el conocimiento 

genético (rna~rb~cói;c¿;· ~¡2¡J;~óii1Jt0 ~~;~~t~;;f ;.. >. ·; ·.. .·. . • 

Así como las .causas ·por las cuales'/ este esquema ~sté fragmentado, propuestas en el capitulo 111 y 
• • ' ••• ···~. -- ,. ~ • ' < "' ;- -- '·-"· • • •• ., 

que se deniostré'lroha(h~'c~r ~L~~álisis bllat~~aLde los obstáculos epistemológicos Y. conceptos 
',· 

estructurantes: 

~ Los alumnos nO tie'nen'una representación adecuac1a .. del.cor1cepto de célula .. Es decir, no 

la conciben~ como la unidad estructJral,.funcfonal y de origen de los. s'ere~ vivos . . · 
.·::· --... -

~ Los alumnos identifican el proc'e~o· de '.r~produc~ión ~x~iusiJé'lm~nte c6n la reproducción 
<! .,,. ;: ... c. '· , • • ' • -.· ' • 1: : ", • ·, . -- : • ·, _,... ' :_ -, . ,_ -~:..-'.' ' . -· 

de células. Por lo tanto el únic~·~~bé'lnÍsrriod~ tré'lnsrnisión dela Ínfbrmación hereditaria es 

la reproducción sexual. 

~ Los alumnos han construido su esquema hereditario haciendo uso de un número limitado 

de conceptos. Esta situación evidentemente obstaculiza la construcción de un modelo 

hereditario apegado al cientlfico. 
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En la tabla4:9 s'e pres.8ríta la propuest~ de: organlZación de Íos c'ontenidos en la Urildad 111 

del programa de biología' IV: de ;Ja E~P; dicha :tabl~ (;,9) 'muestra los temas, los contenidos 
"'-'_o_oc.'~ ---;.-";.,,-- --i~'<'O:j-~: .. ~=-7;'"~-!:';--""'i'~~~--·-;_~~-- .'----~.=--~-";';;-='?'-.:;- ~-~-=~~:==-;o=;o·'- =-=~--.:;.-o,,_-_.=--=--

incluidos en éstos, así ~om,p losprópÓsito~~úe se quieren alcanzar y los.conceptos estructurantes 

Ta61aii:9 PrOp;uesta·cie~rg'anifadón'.·de ioscontenidos'para el tema de _genética en la 

un.idad 111 d~lp¡g9r~rné.d~·~¡610\'.Jr~ l~d~la_ENP,La.s in~ovacidne~ q~~ sé proponen en 

este programa e;tón ditéren~iadaspor el tipb de/carácter que 5€l'usa ¡1c:l.propuesta usa el 
• ' - ·'-':- = ' ·- ·-· -- '· . "7:·'·· . .=- -- ---- _. :' .:~-· --~-~' - - - : -· - :.__. ____ • ,; ~- __ • - - ,' -- _, '' .. -··-. - ••• 

Tema 

2 

2 

2 

· Reproducción 

Transmisi6n de la 
Información 'de progenitores 

a hijós: 
reproducción sexual 

Transmisi6n de la 
información de célula a 

célula: 
re roducci6n celular 

,*Reconocimiento de la diversidad en los seres 
~ivos de diferentes especies y dentr~-de una 
misma especie, . -·' ·~·- ,.,,, 

'Ver a la reproducción y here'ncla como 
procesos de permanencia y ca.ntlnuldad de 
la vida. · · 

*Importancia del fenómeno de la reproducción 
como mecanismo de transmisión del material 
hereditario, 

'Analizar la reproducción sexual para 
entender los procesos de continuidad y 
diversidad de la vida. 

*Hacer evidente que la fertilización es el 
proceso en el que los gametos (masculino y 
femenino) se fusionan y restablecen la 
diploidía. 

*Cada miembro del par cromosómico procede 
de cada uno de los progenitores. 

*Todas las células que se producen o partir 
del cigoto tienen exactamente la misma 
información genética. 

'Estudiar a la reproducción celular 
destacando su Importancia en el proceso 
de continuidad de la vida y como un 
proceso caracterisllco de todas las células. 

Conceptos 
estructurantes 

*Cromosonuu *Cromosomas 
homólogos 
*Ploldla: células dlploldes y 
haploldes. 

*Reproducción celular 
*Mitosis 
*Células somáticas, células 
di loldes 

Tabla 4.9 Propuesta de organización de los contenidos para el tema de genética en la Unidad 111 del programa de Blologla 
IV de la ENP. Las Innovaciones que se proponen en este programa están diferenciadas por el tipo de carácter que se usa 
(la propuesta usa el carácter Comic Sans MS). 
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2 Relación entre la 
reproducción celular y la 

sexual en cuanto a 
mecanismos de 

transmisión de la 

tanto en Individuos unicelulares como 
pluricelulares. · 

*Distingui~ q~e tod~ !~células eucariontes 
tienen croÍnosoñiasi en éstos se localiza la 
información' héreaitciria, pór lo tcinto todos los 
seres vivos eÜcariorites :_tienen células, 
C:romosomás'é i~formacciCsn hereditaria. 

*LÁ impórt~nci~de l~~-d:iferentes 
mecanismosde' repr'~duéción es que 
mantienén conStante el nílmero de cromosoma 
característico 'é:le cada especie. 

*Evidenéiar que' los en ÍÓs seres vivos 
niulticelularés (principalmente plantas y 
animales) existen célulassoniáticas y 
re'productoras.' .. ' · .• -. : : ' 

* Demostrar que la aÍfe~~rici~ entr~ estas 
células depende ael meccinismo aé: : ' ' ' 
reproducción del. qúé próviéneni dé tal fcirÍna 
que, las célul05 somÍíticaS sé generan a i>artir 
de 1 Q mitosis, las célúlaS'germinalÚa partir 
de la meiosis. 

*Las-~élulas quei~e9~11er~~ ~·Í)artil''C!~I~ 
mitosis reciben la dotaéidn crómosómica 
completa, sori diploic:f~. por ló'.tcinto todas 
tienen informaé:ióri genétiC:ci idéntica. · 

,'"'-" -/>:,,' ·~;;:~'>- ·<1~:< ·,:~<·-) ,;_. -. 

*Las cél~las ge~,;;;,\cl1~s ~~n hhploides (media 
'dÓtación cromosómic(]) y provienen de células 
diploides, es deéir. lds~célulás qlJe entran a un 
procesó' dé meiosis ~on las diplóid~s. Sólo se 
pr~ducen en los_'~r!laffos r_eproductores. 

*Durante lafasede,rep~oduccÍón se observa 
que en·· las células diploidés los cromosomas se 
encuentran agrÚp<idosen porejas. de 
cromosomas homólogos. {: · · 

*DÚrante la meiosis ~~ ui~~ aa;-bo una . 
reducción del número de cromoso.mas, de ahí. 
que las _células sean haploides, por lo tanto _la 
información en cada una de las células · ' 
germinales es distinta. 

*Que los alumnos se den cuenta que el 
material que se transmite en ambos tipos de 
reproducción es el mismo, lo que no implica 
que sea la misma información. 

información hereditaria *Hacer evidente las relaciones entre la 
reproducción sexual y la celular, con el fin de 
establecer una conexión entre ambos 
procesos y favorecer las construcción de un 
modelo hereditario inte rol. 
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•células germinales, 
células haploldcs 
*Duplicación 
•cromosoma, cromosoma 
homólogo 
•Núcleos equlpotenclates 



3 

--o__-_ 

. 
··-·-·-··c.·;.:- _.-c .. _-

Células, cromosomas, genes y *Evidenciar que los cromosomas son 
herencia .· _ individuales por su formo y por la información 

que contienen. Puede· hacerse referencia al 
modelo de los cromosomas sexuales y a la 
hipótesis de Sutton y Boveri. 

*Esclarecer la relación entre gen- cromosoma. 
Los genes, estructuras portadoras de la 
información genética, son parte de los 
cromosomas. 

-. . .·.-

•éada tipo'cromosÓmlc~ ti~ne determinados 
genes distintos á los de Ótrcis tipos 
cromosómii:os. . 

.. 
*Lós ~nes p~clen p~Üél\tar variedades 
distintas,'estas variedades de un mismo gen 
son los'alelós. 

*Cada alelo de un gen se encuentra en uno de 
los cromosomas homólogos. 

*Los alelos dependiendo de su patrón de 
expresión pueden ser dominantes o recesivos. 

*Para un determinado gen los organismos 
·pueden presentar alelos dominantes o 
recesivos. 

*El conjunto de genes de un individuo es 
denominado genotipo. 

*La expresión del genotipo esta influenciada 
por el medio ambiente y el resultado de esta 
influencia es el fenotipo, o características 
visibles de un orgonismo. 

•cromosomas sexuales 
•Gen 
•Alelo 
•Alelo dominante, alelo 
reccsivo 
•Homocigoto, heterocigoto 
•Genotipo 
•fenotipo 

Tabla 4.9 Propuesta de organización de los contenidos para el tema de genética en la Unidad 111 del programa de Biologla 
IV de la ENP. Las innovaciones que se proponen en este programa est.an diferenciadas por el Upo de carácter que se usa 
(la propuestá usa el carácter Comic Sans MS). 
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4 

5 

6 

7 

8 

Teoría cromosómica de.· 
• Morgan: mecanismo. de I~ 

• herencia mendeliana. 

Resolución de Problemas 

Determinación del sexo. 
Herencia ligada al sexo: 
daltonismo y hemofilia. 
Alteraciones genéticas: 

aberraciones 
cromosómlcas. 

Herencia molecular: 
moléculas de la 

herencia. estructura y 
función del ADN y ARN; 
genes y cromosomas; 
cambios en el material 

aenético. 
Concepto de 
continuidad: 

integración de los 
conocimientos de la 

unidad. 

.. 
'Estudiar el trabajo de Gregorlo Mendel y la 
Teoriá Cromosómlca de la herencia de 
Margan, para analizar sus aportaciones 
pCra la comprensión del proceso de la 
transmisión de los caracteres hereditarios. 

*Hacer que los alumnos utilicen los conceptos 
estructurante.s antes aprendidos para 
entendér.el trabajo de Morgan. Es decir, el 
establecimiento de la$ bases cito lógicas del 
~~ani~~º h.~,r:editario propuesto por Mendet. 

-- '. ,,:: ··._·'.·._ 

*A· partir del aNílisis del trabajo de Morgan 
se púedén ir i~troduciendo los resultados 
cuantitativos que. llevaron a Mendel a 
proponer susdos leyes . 

. · ..... ·• 
*Hacer.· que los alumnos resuelvan problemas 
de genética y que interpreten los resultados a 
través de su esquema genético. 

Permitir que el estudiante adquiera una 
actitud responsable frente a la vida al 
analizar estos contenidos. 

Comprender la Importancia de las 
estructuras genéticas como entidades de 
almacenamiento, traducción y transmisión 
de la información hereditaria. 

'Analizar la Importancia de la genética y 
sus aportaciones para la construcción de 
nuevos conocimientos biológicos y la 
resolución de necesidades humanas. Así 
como sus aplicaciones tecnológicas y 
sociales. 

•se pretende que los alumnos y el profesor 
retomen los conocimientos adquiridos 
durante la unidad para que los primeros 
construyan su concepto de continuidad y 
reconozcan los procesos biológicos que 
permiten la conservación de las especies a 
través del tiempo. 

*Melosfs: 
entrecruzamiento, !1Nf10 
de ligamiento 
*Segregación mendeliana y 
no mendeliana 
•Locus 
•Mapa genético 

Tabla 4.9 Propuesta de organización el~ loi contenidos para el tema de genética en la Unidad 111 del programa de Blologla 
IV de la ENP. Las innovaciones que se.proponen en este programa están diferenciadas por el Upo de carácter que se usa 
(la propuesta usa el carácter .Comíc sáns' MS). 
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Esta propuesta de.o;ganfzaCÍé>íréle/lós contenicfos preteÍ1de/~ue ICÍs estudiantes con_struyan 

esquemas de repres~nt~ción .del.ienómeno her~ditarió de.~anera significatlv~ y que no se propicie 
-_ -· ~;- -c=;,-o:'"-=-O- -_,_:--c7;~0-:-; ;"-::...;=;'.o,=--'-'·~-:~ ."°--=;,·:- -=-;. =--='_..;-~":- =-.;-~--;-- ~:=-=--l0-c---:- ---· ;-"- --_ ··/o=-:o_-,";~;-/='=-~~-:!::~--oo>:;~Í:~ -------, - -,~<~~-'=~~-=-=.--=¡.-_;.; .. <=;;o'~;.---= 

el aprendizaje .mel'Tlorlstico, Esnecesarlo·.deciíque el.aprendizaje i;ignificativo supone establecer 

relaciones entre'. el~ nuevó:coiíocimleMfo /~{el qúe •.ya' poseen Jos; individuos .• Es. decir; . aprender 
~ ·• - ,-·, " - -, .- ~ _.... - .•. ' . - . ; . '; l_:j: 

significativame~te / impÍié~ • un ••• proce'~o ··de )co~~t~ucciÓn .•.. ele /ibo~ocirnie~tos; a. ;partir. de •. Jos 

· conocimientC>s~:CIG~¿Y~I~o·s~eb- Jos~in~.i~idÚosAPor/ 1~}t~nlod~s-1rn~~l"ta~te.r~¿1¡~¿que~ antes. de ~ -
iniciar. la·. unidad se• deben, conside~~~: I~~· r~pcres~~~!ci~~~s qu~;•.ti~;,e;,~_lo~.-~~;zd·(~ntes. sobre el 

·.'; ' -·<··· ··,·,:,_·1<··:~···:;.',!' '-.'' :<;'~, - ·,- : · .. -., . ····,, .<(: "-~·-'--··.·'·:·,·.· :,-'/'>'.·;:.":e· __ ,..,._ .. ·.:.·:,,.:·"'·,.·;_'._: .. ,;:"-~'--;\,_·- .. -... -,·· ··.- .-· 

tema. Asi •m'1s+,~·~.~b+gc6~,~ii~f a~~~~~u~/16.s ,~1~fan.~~~.·· ~~~~~itadfq_~~ 9,gc;o,~~6}Ti~n.to •. que ;se· les· 

presente este r¡;laciona'cio 'cie ~lgu~a m8'nera con sli eiiío~iio C:otidi~no: F'or lo lantc:í'~s primordial un 
__ · ~- ·, {>:·-/.· }>;_>~ :.;~:~r:. '.\:v:F---~-;>k -:-d\::·:· -;i:~~;;·-:~ -u~~~<·~/~:-~ .. :-: V'.::2': :}:'.;::. -<"~~:y __ (>/ .;:{~· _,_:,~<-·: , __ ;J::~--~·'·:_~:f;l :·-~':\.~ }-i>: ._::~; 

tema introduct~r.io (Jen~a .~; tabla 4.9).:·~n.est~ .de.ben salir ~.relucir;c.ue~tio~amientos naturales de 

los· individuos, ¿C>m~.P~L~/~mt1~:·:g~J~}qa~en ~n~ ~1~~l'.~:~~cJe •• ·b~~Í1~,'~u~~~~.· en~ontramos 
·p_,,~:-- ":;-::::. ;:=:t:: ·-:,~r:· :·r~t···:}:r/.· .:'~~-:~ ·· 1.·~·, >:,-e· ·:~ ::-:-< ::-:,;-::·- ":';>- '. :::--'' ·-,~,.-~~ r ... -:' · .-- , --

tal . diversidad• de cara6te~ist1~~s?}hpor'.iqúé ~1()5 .~ hijos :;e p'arecen: a .los (padres? 1 ¿por .. qué si 

provien~n de. lbs·.~·ls~·~st~r~~~n·i;~~~~-1~~ 'hi}os i~n:~istintcls~.éet~·~;~~~·:.·~a~~;~s~,uest~s• que los 
, _.. ·._ < .- } )·/.·._: · ~~1}~~:;_-·:·~:1;~f::~:~~:·~~-;_: ~;F~1:{.~::;'.~;{·;¿.; >.~~~::,.· ~- :~!{)~ __ _ ·::~(:·¡_-'.. /·ii·: :. ~;·~··, ·'.::?_,:-:. _. :~~~~~~::·· -:. :,>{ \ T'. .. '../~ ¡~~;:\.::-:~;_ :)-_·- \-:;;_~:;. ·:/·_ -· ·. >/_. :· >:; . 

estudiantes de~··a •• est~s i~~~stionarnien.tos .·pu.eden. evide~ciar eL¡;o~o.¡;imiento·previo que tienen 

sobre el tell~m~:no'·:Je:j'~( J~r~~·J_¡/~d~~~~- p~eJ:~. ~~u~~r ~I, pr~fe~~r ~ 'rn~;trZ ~¿~ laci~ncia ha 

construido 'un cú~f~~d~cii~oCirnientos qu~.h~ tr~t~d();de respon"~er,a e·¡tas pre~untas. ,.· 
. _,.;._:·.~ .;·:,~ ' 

-Como. se .. pueda,·'.obse~ar. la propuesta sólo;i.~ciuyeJa.ÚÍ}idad.qJe, •.. ~bo~da.'el .• conocimiento 

genético. En eit,a ~~Íd~~ no se incluye el estu~iJ:~e:.·;~+¿·lul~·:'.C~~ise,~a:~'ii.a0:~~~ C!.lo:largo de 

la tesis la~ representación de célula es funclámental; para qÚe /ios /a1Jinnos. construyan una 
! ; ' · - ·_o··- . <"--·'.:'..:.:C-i~--:·;-· :':-· -~ :;-;-.. '~:~-·· . ·~~":,· .• - ~C'.o-, . :-t·'..\ "",.,.::!-.~, ·'i.o\-;../\· ~· -·.""-.- :,.~_; · · "- ·· ' 

representación del fenómeno hereditario. Por lo tallto a~tis de l~Í~iaf ta,~niciaél'J~:ullre.quisito que 
:.:. :;·,:. '·-::~·,·-:~ ··-'· ' -- ·--~·--; ·<:~1.,_;--: ::¿,;>·- ::~ 

los alumnos comprendan algunas caracterlsticasbáslcas;de, l~s;.5,e~e~ y~vo~;co~m,o es. la naturaleza 

celular de la vida (estudiado en la unidad 11, tabla4:7>: ;;. •i '; ,..1 .·~::::;; ... \;.. L'_ 
, :.-_~- .- ,- .. ' 

La diferencia con el programa de la EN~, radica ell el orden de)ostemasy en la reducción 

del número de contenidos. Las modificaciones~~; p~~~r:~~s~-~~:~·~~i,~~;1~; temas 2, 3, 4 y 5. 
'.; /;·;' :_.;~)~- .. :.',,:;:· ·- .. <;~; !\',': -.;;<~~1\.~·.'>-#:~/ -,-,'_~~.::_~ .::.~>:·'·'·: ~.~:;-.~!-/:','_./:~> ·, -> . 

En estos temas, los contenidos están organizados .tomando e.~;cuerita'. el an~iisi~ hecho en este 
, ~-... '.;--:.;·, ,-:_-,;: ... -~.::_,,·_ .. :-, ." ·-,: ::.?: ~"> 

trabajo. .. . . ·';:' '. f ºIfi~;_(\ .¡.. ;:~:"; ~" ·~•· .'}. 

Para el tema 2 (tabla 4.9) se propone iniciar,con 1á definición ciei' procesó de reproducción. 
/, .:.··.:-_ -.::,'. -·.::. ·>..:--~· .,_-·.-.:_. ;'.,:'::':···¡-:·:·_:·,¿'.·:_,: ... ;.·_c. <:·:.~··f:_.,_:_·:\'·:····:',·;_-/:;··_,;,::',/ .. ;;;.'·· ."··- · 

Como se vio a lo largo de este trabajo los alumnos lo'conciben como el mecanismo de transmisión 
. . . . ·- ·. ' . ·. ' ' .-. '·' . ' .· . . - ,•: . ~ 
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de la información (baracterfsticia~) de progenitores a hijos,· Será fu~da~ental. que en este tema los 

alumnos se den ··cuenta ·que la reproducción es el mecanismo de transmisión del material 
----:- --;i'"-;"';---" -- --=-.-• .;;~:"'- --oco;.~r;_-~i_,-;:;c-ro -'.:>'.' '·'-·-;OO=-=---- !;_-e =-'- ",- --."---=;co-'"'=- "e '..-;c:-o.,-,_-=c;- -· ;'" :=·_-_-=-!~-'o ,-=--'_--ooco=- -=----·=,-o ,-~--t'-· -"'"'i'·~'-7;·'-~~o-cc;= .co .• =c- ~=-=-o-- -

hereditario;· •. y: que 'se' da á dos : niveles: entre . indlvidÚos .'a i, través.·. de ·· 1a .. r~prÓdu~~lón. ·. se~ual 
(desarrollo genealÓgi6J);'.yé~-¿~.·rT11~mt·in~ivlduo •atrkvé~fa~·11·repro~¿c-¿ló~ c~181~r/{d~sarrollo 
ontológico).'. E~ta' intrciciu~c16n al:·tem~ de 1~· reprcidúc6i6;:.::cj~ber~~~e;vlr •pa~~> que 1cisi ~¡u;,,nos 

-- . , . ,1; .• ' ·• , .. , • ~ ' ' . , ,·. • ; • . •. ' • • • • ''· •. ,_., ... -. ' . .• ,. :,,• , ' , . - ' .'.' 

co-miencenca';~on~trult~Jr¡~¿~nitr~ir-r:u~-ec°::~is:ema~:c~nc~~tua1.•~:~%~et~h.ª~-~q1·~=~?mi~ncen···a··· 
vislumbrar . la>relación. explic;ativa ••que existe ··entr.e :.el _ni"'.'el mac.r~s.cópico ·.de la•· herencia ··.y el 

microscópico. Para qú~·105 estudiantes empiecen a.teJei1a·rad Ciue'se.pretende construyan sirven 
, · -· · ; . .:.;" ... - "'.ó·r·,· · ···· · - • · · ; . .,_· .. 

los siguientes dos contenidos del tema (tabla 4.9): tr~nsmlsión de láinforrriación de progenitores a 

hijos y de célula a célula. En .estos contenidos se introducen los conceptos estructurantes: 

cromosoma, cromosomas homólogos, mitosis, meiosis, ploidla, células somáticas, células 

germinales, duplicación, núcleos equipotenciales. Es importante destacar los alumnos deben ir 

construyendo una red, por lo tanto es esencial no sólo introducir las innovaciones conceptuales 

sino también propiciar que los estudiantes vayan estableciendo las relaciones o los vlnculos que 
: .;=·- ' - < 

existen entre todos estos conceptos estructurantes. Para concluir con este tema se proporie que se 
• );" . ' ' ; ·, ' .-.. ·"· -~- ·-y,': ,· ,.: 

haga expllcita la relación que existe entre la reprodw:ciÓn :celular, como un cm~ca~ismo de 

reproducción asexual/y la sexual . en cuanto. a que am'bos'iso~ me'~anism6~- de t~an~hiisión de• la 
' ' :;.'e;~,, -,,. ~:.;,::.· ,-, . ~ . <' 

información · h~reditari'a:cc'Ésto. coh··_ e1 .•fin ;de_ fav6re~0,:; 1~'cbn~lr\J6~ión·ci~Xi.Jriim~cleio hereditario 

integral, en· ~:i';~u;~t·s~;·tÍ~~a ;~~1ci~llt~'16~ ~ife~~~te¿:n¡~~1:i'·ci~;6f~a~i~a6í~n¡·a los que se da la 

explicación de la herencia, hasta este punto: el microscópico y el macroscópico. 

El tema 3 (tabla 4.9) sirve para aumentar los pobladores conceptuales del ecosistema 

genético que van construyendo los alumnos. En este tema se pretende introducir los siguientes 

conceptos estructurantes: cromosomas sexuales, gen, alelo, alelo dominante, alelo recesivo, 

homocigoto, heterocigoto, genotipo y fenotipo. Al igual que en el tema anterior se debe 

propiciar que los estudiantes vayan entretejiendo una red, por lo que es indispensable que las 

innovaciones conceptuales tengan una función explicativa definida y que interactúen con los 

demás elementos. Este tema sirve para introducir el tercer nivel de organización a través del cual 

se explica el fenómeno de la herencia: el molecular. 
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Una vez que,se ha logrado ~Líe los alumnós'ten~afiun~,r~~resent~ciónd~los conceptos y 

las relaciones que sirven p~ra explicar:I~ herénclapue~e lnti()d~6irse al<s;g~iente tema (tema 4, 
;~-'o= "'C'=,7;:o =--o'-7,c c;c-~ d~"O-~=-o..:'';_-.= •-• =r~-,"-_: _o-;,~'.=-~.,--"- Oc-:;,=.·~;__ ,-=io:O~ --=:'.• _;,;_~,;- =~~-'.-~---·;--==C;--=-:,,_~_:""-é 

tabla 4.9) relacionad~ cori¡~'teó~íá q¿e'~xplica ~I rT1e6anl~~o her~ditario, ta Teoría Cromosómica 

de Morgan; Esta teóría, como se propuso, en elanális.is ~isiórico logró explicar et mecanismos de 

ta herencia mendeliana. Para que tos estudlan'tés pÜedan construir este modelo de interpretación 
. ;.,,.:_,.,_.,,._-·.--:.· 

deben -- Introducirse los siguientes conceptosfe~trJ~turantes: entrecruzamiento, grupo de 

ligamiento, segregación mendeliana y no me~ci~Jiana, locus y mapa genético. Este tema sirve 
-~--: ';,~· ,'; :_; -

síntesis, los alumnos deberán hacer uso dé la re,d construida en los temas anteriores para integrar 

el modelo propuesto por Morgan. -.·:__.:_ .. 
,. -'' 

El siguiente tema (Tema 5, tabla 4:9r'¡:;sté dedicado a ta resolución de problemas. Éste 
·''·- - "'' ,,, .,, •• -- •.. • • ·- J: ~ : 

tiene el propósito de hacer que,los at3~n~s ~tilic~n s_us redes conceptuales para intef pr~t~r los 

resultados, situación que permitir~ ~0idel1ciéli' ~Íet objetivcí pedagógico· se ha t~~rado:: Es de~ir, si 

se ha conseguid~ que :1~s ,¿stGdtan;es construyan ·un modelo ~e r~preséritacló-no e6é>s1stema 
·>,:; ~; ,!t_~ ~:- - -o ,. -- - ·, .••• ' \ •.' 

conceptual semej~nteal que se' propone desde la postura científica.· .. , '-·., , ..... · ........ ,;· . . ' - ' .,, ·, ·-

Nosé hace nÍnglJila n1odiflcación a los temas 6, 7 y a porque se parte delsupÚesfo de que 
.· _,,,;· __ :.'-:':-.. ~.---.. -.- ·:-.-~:._, ,' ... - . - .. ·._, .,._-, . __ ,.-,;:,~,-::_ ;~;·.~;- __ _.:, •. , .. /::"-,.¡:,.- ,7_•._-

tos alumnos úna :}1éz·, que incluyeron tos conceptos· estrl.Jdur~ntes .·.a 1sU''m~delo .de ·la herencia 

pueden hacer usrde éstos para entender otros fenómenos'ret'aclohados ~lt~~a~cirlt~gra~los a su 

esquema de r~pf~'.~~gia~~ri; Por ejemplo, l~s• d: .· déter~inaci~~ ~:I s:xo,' h~f~n~ia li~~dá al

0

sexo, 

alteracio~és genittc~~ •. atí c~mb,los 'de··~ei~ríciá ~~le~~la~;·S~cpl~:~te~\oan:érior yá qu~como se 

expticó en.·e1 ca?'i~L1~",·, •• :~, cfiriº~•1rri1;nto 9.e·~:éu:6· ~Üé ... ~t.hª: gé~er~,d~.'cie~pué~· det.estab1ecimiento 

d~ ta· teo~la ~¿ ~:~~~~~,i~:~r~) ·~~~ ;~· c~~~~~~ld~;.c~~~~~~~uci~.c~~; ;ste paradigma. Es decir, tos 

conceptos básicos á través ciEI. tos 'cuales >~e ha ·¡;~·p'1ici~~éí el fenómeno hereditario fueron 

en ese·fü~6'~~~tb";".hi~tÓ.r1~0.< t~~ '.•iílnóvaciones 
·,-..-;"';·, .. !,X~.-' ::_-.:~ , , ·;;~- - '·',/ ··/_';_.:-: 

determinados establecidas conceptuales 

posteriormente se.han i~teg~~do~ ~~te•rnod~t~'cler'epiesentación. Si se considera que existe una 
~ -- .. - .. \. ; ,_ ' - ·' .. .. 

correspondencia, lo que' llo impli.~a ~n ~~~~l~li~rno 'absoluto, entre la construcción del conocimiento . . . 

científico y el conocimiento individual (Piaget, 1982; Wandersee, 1985; Gagliardi, 1988) se puede 

decir que, si los alumnos construyen una representación adecuada (desde et punto de vista 
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científico) de los conceptas:estrúcturarités que'iniegran'al ecosistema del conocimiento genético 
- .--·· < • ,. ' !· . ··'. -

podrán.integré:Jl"13~~t~f~~d,ri_u~y9~f?~~LEl~~!!lÁ_~!'_l!~.ep_!~a_IE:1~· 
. /:~ ., ::.~,. .. :_·,, "" _· <:;.-,}_ _,- '· :< . . :·\ 

Un aCtor fund~me'.ntalen'.la a~tividacl ¿dÚcativa ~s erprofesor. Com~ se plantea desde el 

enfoque constrúctivis~a''el rmaest{o debe pro'p!ciar'. que los alumnos é::onstruyan su' conocimiento y 

gú1ar10-S'¡)~Wa-"'cllíe'~est~'"~¿<frí~itrcélc'.i-ñ-i~~0si~ei~nteHi:1a''qÚ~~-¿~-:dacd~¡dé~-1a;ciiscip11n:a·c1entrfica.-
- ·- ":.O,~-,~-:~t'-_. ~::;;:·· ___ »·~~·~-- -·"J"iL-_·',~-·--'··>_:)-:.:~ 

Para que el objetivo pédagogico qUe se 'plantéa en:'está 'pr6puesta•se alcancet'es:nécesario que 

1os •profesores.· enti~rid~n:~Lé1·es··r~~r~~:1~rriétid~:0ci~c~:í1~a ;-re1~á16~ada··c6~-~lia~ré~ciiz~je ·de 1a 
- - -,. , •.• j' - • - . . . . ,--; • •. --·-- .':·-·-• .: .... ·:."!'··· ----.- .. • --

genética, así bonio lá ·iii!ión ipor la cual ~e hicieron las' m~dific~CIÓ~es< al "pro~~~;ria;l Es decir; el 
''". '''--::···o·---,.: __ ·-·· ,• .. , . . ._· , " . ·-·· ,,_.,, ;_.· .. ·'· ·'·"< ,,'·' 

profesor debé'eritender:e1 pr~pósit~ de presentar los conceptos é~trÜcturant¡;s bajb un cierto orden. 
-_, . '<"--: .. ',; ,,. ,- - •.. - - ' ' -- . •'' -·· - , .. , ·- , . 

Lo que• impHca que tenga cO~ocimiento del análisis que. respalda esta . propuesta. de· organización 

'de los cont~~iáos .. · 
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Conclusiones 

Esta tesis tenla como propósito utilizar el análisis histórico de la construcción de la genética para· 

entender los esquemas é::o~ceptuales de los alumnos de bachillerato sobre est~ tema~: con a,1 fin de 
', . .,_ . ; :>--

hacer una propuesta edl.Jcátiva. Una vez concluido el trabajo se p~ede afirmar que la historia 
--:(. ~. -· - . ' , .. ; .. l . 

·.~.resu1tó .. serc u~a;,tíerram1entaLútiLpara entender 1os esqüemas á1ternativos ,quepreseritan ·1os 
·.- · -;·~::_· ::/5.-: ~ ·r::_::_. .. ,,.·~·~:i:·~". · .-::~~:_,;~,--· ::4~..: · :~'./:: :-.~=>_,'= ~!- _:·:·. : ~ ;· ;;:~i~- -_ :·:e-:-~~ ·f~,-:_;,~--0;.~~-~-\:7:r~r~}~=::--;~::::~--:'.fi7:;:-~-:~~t·~- -~:z~--7"?~'.tr--;.-~=--~= ,-_-

estudiantes· sobre "él conocimiento genético.SI .se· extrapola·· éste' método de;cinálisis hacia otras. 
\. · ·' >'.~-'." ·;.·;--.~}'.:~ -~~-~'.-~/~',_ .-~:;/:'._:. :J,;':;,'. -~::·-::-~: .: '--~~:'··1 C ::~::;, •• :' /:> '"~.:{~.o-'·,._;:.:~- e·,<:.'~ :i: ·>y.,k;_ j;:._·.): .;•':·;_::'.: ·' ::\:.;_·:~:--:{-_ ·\;~:i -'., \:.· : ':.<-' ' ·-:~· 

disciplinas se puede sUgerir que iá utilización· de la história/en ·el análisis· de las ideéis previas y de 
- - -:- -o;; ,,_._. • '..:Ot_",:,': ,';(."' ,· .' >,,,: ··:·-· 

los. esquemas ,allernaÍivos• qÜe';¡81b~'rg~n. ·.puede ·ser~ de· •. grari'élyuda para''ent~nd~r· cómo los 
: . . . - .·. :..."., ._,.-.~.~··'' -· ;-~ ... _; ;····. ,_.,, ·,·-,¡-.'~,; ·'.:i~r~ r .-~:;·--,, - _e_.,_ - _, ···--·· ;:,-·"· ·.-:;'-'-- '---· -··· - --·· -·-., 

estudiantes están co~~trG~~nao ;'su e:6nó¿im1e~tg y por ~\íé' rr1u6has ~e~es~~~ moci~1os difieren ·de 
¡_:;;: - . '.,\ ;;~-· .··.'·.' \:-~(/.--> .,: ¡.._v, >-,~. 

los que propone 1ac1enCia: ;,· , ·. · .. · 
-.. -. ,._,_ _,1J,_,,,_ ~~-.'._-r·-:.\±fr· .. '_;'~-t, 1:~-:~- ,:~':·· 

El. análisis prbpuesto. en. este trábajo démuestra qué/ los e.studÍantes presentan: un modelo 
- -··'." · .. ,< _ _, «:·'.>:.1~:.,',;i --.. ': >:: .. V,.;. ~·'-;:..:.,.: .. :·,_:~µ- · .. '.-'--": '.,',. i. · .. :::.:C ·_-;,_ .. :;.:<>:.:·/:. "<'-~; .. '•\.'.":, ".i, ::;;·:·/ ·:·'..;~ .-~(·, _:.-í_~~:·:·;· .. >F . ... ,_.-·_;<::"; -_.-·.-:· . ; 

hereditario. fragmentado/'es de~lr;é~ie 'e~té·divldido en tre~ d~h1inios: :e1 r;;a~ro~cópiC:o, que está 
~.:::» ... ~;.·.:-;.-< ·~~-~-: .::- ~-·.-<·· •.. ~:.::·.¿. :<·::.-.: '.>· _ .. ~·.::'::r ·.<·,'(;::.:. :·1·:;,:: ·:, ·~~--<:·::r;'~ :·,· <:.:>. : ... ·: ·, x/-_._ · · . , ~:· ... --~. . . 

relacionado con la t~ansÍTl.isiÓ~ d~ la InforrnaCión de ~rOg'enltores a descendientes; el microscópico, 
:=;·,:; ; •• ; . ,: .. - ' - . ~ ;:, ; /, ~ ,; 

relacionado é:~n ':!~ írélnsirilslÓn ·.de 1él inform'acfé>n 'de célula a célula; y finalmente el molecular, 

relacionado cori 1~ 'estru6turély fÜnclÓn ci~:1a·s p~fü¿R,as, c:iui.se. pueden denominar "hereditarias". ª 
decir, ~.I AÓN/los·g~~es,cromos.omas, al.elo~, n~cl~'~. ~tcttera. El ¡rabajo de análisis comparativo, 

. ::::.;;~~:~:::»~:·~~! &~·!;Z¡f f~i,f riJ~~;Jt:~::0,~, ::·::~~:".::' ::::'·:.: 
const;uld~ LJ~ m~d,~l~)llai:cHiario,de''~~t~·tipb) · ·· · ·•·.···.: 

~~ ,1 : ' :.'.:·;., '. ' 

Ei'anéiisis cieTa histci'rla ~erñííti6.¿é>~6c~r 1ds obstáculos que se presentaron a lo largo de la 
. "'<-'l'·- -:'.- ,_ .-:- {: __ .. - ~",.,,' ;"'; 

génesis de !ª dis,cipli~~;;~~~l.•~·l~rTÍ§·•siÍyi~\~e·,~gu~a para conocer· el origen y evolución de los 
;;' ·:. ,··- ·,·,;;_.~! '.. ~'·_~;,~. ;··~·.; :; .;-.'~·.J .. '.: . :;:i!: "_.Ji/,.·.··~-~~;<::-.:.~:: :;-;::: .. ·'-".';\~!>"0> ·~;;y;:; e ~"..<-::.· .": ···:'-' ' - ~ ·,··:: ,··.'._ 

conceptos. que fueron ;fundamentales para sUperar dichos ,Obstáculos y que son cardinales en la 

instau~aclÓn de ;Üll ·~(,g~io~l~~eJ\fa¡~~r~f él¿i~~ VJ·~ha •. ~8'ii~aleza. Estos conceptos, denominados 

estructur~~tes, f6¡m:~.;~~~~~~~ :~b:¡t;~~ªºº~~:P~¿~l~dentro de éste cada concepto presenta 

un nicho dete~minado y s~ relaciona con otr~s· de manera especifica para darle sentido a la teoría 

que explica el fenómeno de la herencia. La visualización de los obstáculos epistemológicos 

históricos sirvió de sustento para explicar los que presentan los alumnos. La comparación de la red 

de conceptos estructurantes desarrollada en la disciplina y la que presentan los estudiantes ayudó 
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a corroborar la existencia de una situa'clón C:ruiC:a ·~ri la ense;~~nza-aprendiz~Je.c:le la genética; ya 

que como s~ discutió en 'ª 1~sis. 'ºs ª'Smnos p~esent~n unecos1~1ellla col1cep1ua1 con un número 
~-=- =-=- o'O;-o-.o;.=- -·,~e"'-,----- ·--,o=-;=0:=;""'0.:.¡-o·_ó"° --_;o----o~:--~__:c;~-~---_---:--:-,-:-¡:--~Y:= =-S--;;;c;_.""--:--;-=--7.-¡;-·-;----,..---,· • . ---~=--=,"=-':-'.=---,-:~-~------co,-,--,~~, " c~-=-o- -·,,---._-,--

limitado de conceptos y con nichos conceptuales lnespecfflcos! es 'decir, rnúétias veées diferentes. 
:· \~-

conceptos tienéri la misma función concepiúal Ó hlen·liii·funciÓn qÜe desempeñan en él esquema - . -· ... -.. ·; .. / - "-. .. . ., .,• "' \ ·... . . _, -. ' - ,- ', .. -~ . . . . . .. -:· '· ,, ' - . . . ' - -

del alumno difiere de la que cumplen en los ecosistemas conc~ptuale~ clentlficos. 

·· - - Est~~i~~~s1~i~6·~p~r~{~v6-~ue fundamé~tª!.~Pf :~ ,~~.~~~~oÚ~rurí~'~propuésta 'éu~rlcular que·· 

pretende promovérq~elos~lúrnno~ coll~tiÜ~an ul1.mcidelo sobré¡, f!~6~enó d;Jca ~~~;ACia como 
- ; , ·.:~~''< ·;·<· .. · .,, "-· :~: ,.._ ,· .·. :~,-.: 

el que propo"'e la'cie:nci~.'i .• ·. . :·; " . ;·~ / ( 

Si. se.~ disen~ran~ currícÜlos,i·cienÜficos'fundados>e~~los':0col1ée>ptólii ~~trlJ:ctu;~íitEis"• se 
:.~:: ;· ~,'~{: .; .. ;:_·:i;;i ·t.:~_t::-:_ ~:?~;:::.:: ::~;\~~~:· ~:~t:::~.-~:\,~Yk ~~~:1~::.;_-~ú~~;~~· . '..Xr~·.~-,_,~::/~:·,-;,: ;.:~:;'.~:.\.;.~~Fti:,·~~\i>>~:~~'t.,~ -~ ~~,~::t;··.;¡s;(~·:. ·:~::·:;,~&-;\q,~~-~- ~¡/;:~::~;_-: \·:·-~;: ·'. .:·. 

reducirían· 1os ·temas a. enseñar; co,r:no",se mu~~tr,~;en la. propues_fa _e.!.a.bora~~ en esta tesis. Así 
~. . . . . -:-·,. ..-.... - ". : ·! :·. :::: . __ \ .. ·_' :· . _ .. --/ ... : -. <-> . · .. ,;-->. ~::·:~ .. ~~/ __ .. ~t\·, ::;. ''· -: .. <i·' : .. :'<<. (:(;'.·:-<}:\.- !'<' ~- <¡,-~~'.: ;¿~1-'X: · ~,;~;\ .-_->,~,.-- . .-'.' ~ ·:. "': : 

mismo, se favorecería la superación de lfs'.obst~cul~~ eplstemológlcos''yse propiciarla que.Jos 

alumnos· generai~n I~~ b~s~i p;a;a·.b~~tinu·~~·a~'~e~~ie~'ái>F>e~6 p~~a·~fü~~r:~~t~ Últi~o ·supuesto, 
";··:·· 

es fundamental que en un futuro se'pongan a prueba estetípo de propuestas. 
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2. PRESENTACIÓN 

a) Ubicación de la materia en el plan de estudios. 

El curso de Biología IV se ubica en el mapa curricular de la Escuela Nacional Preparatoria en el quinto año del ,bachillerato, es 
'
,una asignatura 

obligatoria del núcleo Básico, de carácter teórico-práctico y pertenece al área de formación de las Ciencias Naturales. 

b) Exposición de motivos y propósitos generales del curso. 

Las innovaciones que presenta este programa en cuanto a contenidos son fundamentalme'!te en relación a dos aspectos: a) la secuencia de las unidades 
temáticas, que se inicia con el estudio de los procesos celulares, para ir analizando procesos cada vez más complejos hasta el análisis de los 
macroprocesos comunes a todos los seres vivos. Esta secuencia favorecerá que el alumno, progresivamente vaya relacionando e integrando, con las 
bases necesarias, la información adquirida para la construcción de su propio conocimiento y b) la actualización de los contenidos a la luz de los avances 
en la ciencia y a la concepción actual de la Biología como ciencia integral, vinculada con los aspectos sociales, históricos, políticos y económicos de 
nuestro país. Se hace además énfasis en la importancia de los aspectos ambientales y el desarrollo de actitudes responsables frente a dichos aspectos. 
E~ cu~nt,o~ la orientación metodológica, se propone el planteamiento y reconocimiento de problemas relacionados con la vida cotidiana y la sociedad 
como pu'ntos 1 de partida para introducir e interesar al alumno en la resolución de los mismos, a partir de la aplicación de' [a metodología de investigación 
básica: y' favoreciendo la actividad en el aula a través· de sesiones de análisis, discusión, reflexión, y elaboración de proyectos e informes, que lo liberará 
de cargas excesivas de trabajo y permitirá un mayor control de su aprendizaje. 

Así, elalumno no sólo adquirirá los conocimientos 1 • .:cesarios, sino se familiarizará con los lenguajes, métodos y técnicas básicas de la Biología, io que 
contribuirá a fomentar en él una cultura 2,' actitud científica. 

Entre los mecanismos para la realización de estos cambios, se. cuenta con los Laboratorio_s de Creátividad y Avanzados de Ciencias Experimentales 
(LACE). Ellos representan un apoyo constante para la ejecución de actividades que fortalecenel perfil_ d~ lo~ alumnos_ que desean ingresar a una carrera 
científica o simplemente aquellos interesados en modelar, extender o profundízár en:algunos,-asp~ctÓsdel programa. Asimismo, son espacios de 
formación y actualización para los profesores, dado que gradualmente buscarán la realización de pr§yectos multi e interdisciplinarios que permitan la 
extensión de algunos temas a las áreas de tecnología científica de mayor colllpléjidad. : '- :'-,,>,-- ,,,, l , , 

El uso de los laboratorios fomenta una enseñanza más activa, reflexiva e inliividÍmlizada' qÚe'fa'voreée l~identÍficación de vocaciones y coadyuva a 
profundizar en el aprendizaje teórico y metodológico de la asignatura. - ' · ., - · · ,

1 

El curso de Biología IV forma parte de las materias del núcleo básico del quinto año de l>achiilerató, p~ra: ~lgu~~s sig~ifi~ará quizá el últim~ conia,cto con 
Ja asignatura, por io que se plantea como un curso general, que más que profundizar sobre"os temas,'p~rmitirá -~1 alumno adquirir una,cuhura bfo,lógica 
que se traduzca en respeto hacía la vida a través del conocimiento; Con este curso se espera contribuir-a IJ~;;:-~I aÍÚm~i{~demás de ~dquirk:los conceptos 
biológicos fundamentales desarrolle habilidades, aptitúde~ y valores que ·completen esta etapa de su formación.: ti ·: . 
Propósitos: , · . , 

l. El alumno reconocerá la importancia de la Biología para el desarrollo clentílicoy social. 

2. Durante el desarrollo del curso el alumll~ ~~tudi·á~á '¡~5 cÓnce¡ÍtÓ~ '_ 'j priri~ipios unificadores_ de la Biología que•_ Je pe.IDitirán [ll com~rensió~ _de la 
estructura y funcionamiento de los seres vivos, para 'coll ~11() ~alorar ia vida ell fodas sus formas y asi fomentar en él uná aéiitud responsable frente a la 
naturaleza y el ambiente. ,. · , , , ·1 



3. ,El alumno se ini.ciará en la aplicación de la metodología de investigación básica, desarrÓllando actividades de búsqueda de información bibliográfica} 
exP.e~imental, de. organización y ~ná.lisis de la información obtenida, para aplicarla en el reconocimiénlo, ·.· plante'amle. nto o resolución de. problema~ 
co1td1anos y parllcurares de la d1sc1phna. · ·' 

... ·.? ._ .. - ' , . . ii- ' . -- " ¡: 
4, S~ ~uscará que .el alumno a tr?yés del trabajo de labo~atorio, se inicie en el manejo básico de equipo y de materiales de laboratorio y adquiera una 
d1sc1phna de trabajo Y: responsab1hdad en las tareas a realizar. · · · · · · :, · · F · ···· · · · · 

ae~i/omentará ijlléel al~m~o aplique los conocimientos biológicos adquiridos en sus actividades'cotidian~spara mejo~ar su cali,da.d de viday la de los 

6. Se fomentará en~l.~lumno su capacidad crítica para el análisis de la i~fo;maciÓ~q~~·;,~;e~;i'.:,<; '. <.; '·' , '' < J!· 
La estrategfa de ~val~ación que mide estas características del perfil deber~ con~id~rar lo~~Íg~ib~tesa~pectoi: 'i( 

~lo~Mim.cidad del alumno de aplicar lo que ha aprendido durante ,el curso, especialmente en lo relativo. a procediniiént'os esp~d~cospara¡el análisis de 

b). Que el alumno sea capaz d.: reconocer los aspectos biológicos que defi~;n la unidad y diversidad de los seres viv!:,I~s ~ar~cteris;ica~ y pr~cesos 
fundamentales de la vida, así como la im¡iortancia de la Biología, su relación con otras ciencias, con los avances ciendficos,. tecnológicmi''y su impacto 
en las actividades del hombre y el desarrollo de la sociedad. . ' · ; .. 

' , ., __ ;r:' 

c) Las habilidades del alumno para la búsqueda, organización y aplicación de la información que obtiene en el análisis de fenómenos biológicos. 
d) La capacidad del alumno de aplicar las reglas básicas de la investigación en la resolución de problemas de la vida cotidiana o disciplinarlos. 
e) Que ~l alumno s~ recQnoz<:a como un ser vivo integrante de la naturaleza y busque aplicar los conocimientos biológicos en las actividades. cotidianas· 
para mejorar su calidad de vida. " ' 

- - - : ' - ~ ' 1 

1) El fomentar en el alumno la adquisición de v~lores que se. traduzcan en Iá posibilidad de emitir juicios críticos y desarrollar actit~des serias y 
responsables frente a su vida, la naturaleza y la sociedad. · . , : , ¡: :· 

~io~~~t\~~~ir al desarrollo de actitudes favorables y propositi,vas ante los; problemas ambientales que ayuden al joven a actuar de m~nera sana y 

~~s~~ocs~P:~!df~p1fq~;~~~ªfn~~r~~~gf0 ;? 1~a~i~~~~if;~~5¡~~~!~º deli·~~l.~:~c~~~:en/~.~:tticas dé laboratorio, la resolucitde ejercicios y e\aboradón de 

i) El desarrollar el interés del alumno por la materia e inclusive por una carreía del~l"e~ de las Ciencias Biológicas y de la S_alu.d qu~ se refleje en un 
incremento de la matrícula de los alumnos en el área 11 del sexto añ? delba~hiile~ato y en estasHcenciaturas. . , . . . ... ·. ·.· 

Vnlg~J~~~~l:f. la participación del alumno en concursos de la disciplin¿ qu~ fo~~~i:{n·~~ l~l~iativa, su creatividad y su capacidad dé'com~ni~3,.ción Sº~ su 
i. -~ > .-. -.::•' •'• n,• ' " • • • • ' '. '' • ' • • 

Las innovaciones cognoscitivas y metodoiógicas de este programa tendrán q~e,evaluar~~ ~través de un sistema diagnóstico de seguimie~t~J' por ejemplo 
el desempeño de los alumnos en los cu~sos posteriores, que permi!aen. fúnción;~,~¡?s;~esultados, reestiucturar y enriquecer los progr~~as pará !rse 
aproximando a una enseñanza cada vez más constructiva; pero principalmente, en cuanto a los productos que impacten el perfil del egresado en relación 

~~~c:gtii1~~l~~ª~eS~zfJfC~~arse problemas; el ~~~iti~ deI lfng~aj~ teó~i~~Y, técnico : de; lií ~investigación biológica básica y el diseño ~e proyectos 
: '.' ,, ,¡,;) ,.,., '' ''..''"" ·'.' :. :, ' 

c) Características del curso o enfoque dis~ipÚl~~¡~; ·;,.,,?' 
La enseñanza de la biología en el bachillerato s~orginiza:d¿ la siguie,ntelTia'nera: enBitllógía l\f se pretende que el al.um~o adquiera las bases principales 
de la Biología, tenga una cultura general sobre. lós f~,nó111enos biológicos yJ0111ente el desarrollo de: tina áctitud respon~able frente a la nat~raleza:' Este 



curso además sirve como antecedente a la asignatura de Biología V (propedéutica 6 del área 11 y optativa del área 1) y Temas Selectos de Biología 
(optativa del área 11), que cursan los alumnos orientados principalmente a alguna carrera del área de Ciencias biológicas y de la salud. En Biología V, se 
buscará que el alumno integre y relacione los conocimientos adquiridos, en el análisis de los procesos biológicos fundamentales en diversos niveles de 
organización y desde una perspectiva evolutiva, Todo ello a partir del planteamiento de problemas que favorezcan el desarrollo de una actitud de 
investigación, que le permita tener una visión integral de la disciplina. En Temas Selectos de biologia se abordará el estudio de aspectos modernos y 
especializados de la Biología que favorezcan la integración de lo aprendido en otros cursos de Biología, así como adquirir otras bases teóricas, pero 
principalmente metodológicas, necesarias para su ingreso a la licenciatura. 
El Plan de enseñanza de la Biología en la Escuela Nacional Preparatoria implica la necesidad de un manejo constante de los conocimientos que el alumno 
va adquiriendo en cada. unidad y en cada curso, para reforzaños, ampliarlos e integrarlos al estudio de temas de mayor complejidad o especializados, de 
tal forma que se favorezca la interacción del alumno con el objeto de estudio y esto se traduzca en un manejo real de lo que va aprendiendo, para así 
avanzar en el proceso de construcción de sus propios conceptos; algo similar a una espiral del conocimiento. · 
Biología IV tiene un carácter teórico-práctico, por lo que se proponen tres horas semanarias teóricas y una práctica• y sera el profesor quien elija, de 
acuerdo a su plan de cátedra y al programa de prácticas que elabore el colegio, la distribución del tiempo para cubrir los propósitos del programa. 
Este curso plantea la necesidad de incrementar la actividad del alumno en el proceso de enseñanza-aprendizaje, de tal forma que progresivamente se dé 
al alumno una responsabilidad mayor para el autoaprendizaje, a través de una metodología de trabajo conjunto profesor-alumno, que permita a este 
último desarrollar habilidades para la lectura, la indagación, el análisis y la extracción de ideas centrales de un texto, la presentación de trabajos, la 
organización y la proyección de sus actividades de estudio. Por otro lado, los profesores del colegio de Biología deberán reflexionar y distinguir con 
precisión los aspectos informativos del programa para dar espacio más amplio al tratamiento de los aspectos formativos. 
Los ejes coordinadores del curso serán: las características del trabajo científico en el aspecto metodológico y en el cognoscitivo, la uní.dad de patrones y 
la diversidad de los seres vivos en relación con los niveles de organización. Se buscará que a través del curso, el alumno comprenda la importancia de las 
ciencias biológicas como generadoras de conocimientos y su vinculación con otras ciencias y con la sociedad. . : · ·: . , 
Se pretende que el alumno a partir del reconocimiento de problemas biológicos aplique la metodología de investigación básica para su estudio y con ello 
contribuir a desarrollar en él una actitud ,científica, analítica y crítica. :, 
¡\4t;qiís se buscará que el alumno vaya integrando la información que adquiere para que sea capaz de entender los confeptos, los p~incipi.os y las 
generalizaciones más importantes de la Biología, que le permitirán la comprensión de la naturaleza de los seres vivos y sú funcionami~nto. Todo esto a 
partir de observaciones, experimentos. y razonamientos que le lleven a tener una visión integral de la disciplina y a desarr~llar, una actitud re.sponsable 

frente a la Naturaleza. 
El curso plantea un proceso de enseñanza-aprendizaje progresivamente centrado en el alu;nno. lJ~a ense:ñanza basada,'en el planteamiento, en ~I 
reconocimiento y en algunos casos la solución de problemas particulares de la disciplina 'o vinculadÓs 'con su vida cotidiana, necesidad~s de lá 
comunidad o del país, que se apoye en actividades del alumno, con guía del profesor, ·cornil la búsqueda; la utiliza.ción y el procesamiento de ~a 

información obtenida mediante la investigación, para con ello ir construyendo su propio aprendizaje. 
La organización del contenido de Biología IV se hizo tomando en cuenta la estructura propia de la Biología, y se estudiarán los conceptos y los principios 

integradores de la Biología: unidad, diversidad, continuidad, respuesta y regulación, cambio e interacción con el medio, aspectos que caracterizan a los 
seres vivos. 

En la legislación universitaria, artículo 15 <kl Reglam:nto gerera1 de estudios técnicos y profesionales, no se incluye la figura de asignaturas teórIDprácticas, poc lo rud en estos 
~ se mantim: la clasificación en horas teóricas y horas prácticas; no olmnle, la materia se orienta a 111 trataniiento teóri~ que da unidad al aprendizaje teórico a 
partrr de la experiencia 



Las unidades son: 
Primera: La Biología como ciencia 

Segunda: La célula: unidad estructural y funcional de los seres vivos 
Tercera: Procesos para la continuidad de la vida 
Cuarta: Evolución de los seres vivos 
Quinta: Historia evolutiva de la diversidad biológica 
Sexta: Los seres vivos y su ambiente 

En la primera unidad: La Biología como ciencia, el alumno estudiará la importancia de las ciencias biológicas como generadoras de conocimientos, sus 
metodologías de estudio, su relación con otras ciencias y su papel en el desarrollo de la sociedad. , 'i 

Se revisará la relación de la Biología con la tecnología y se analizarán las características de los seres vivos. Con esta b~se, los alumnos podrán emplear 
los elementos de la metodología de investigación como eje para el desarrollo de conocimientos de las demás unidades. ' , · ' . 

En la segunda unidad: La célula: unidad estructural y funcional de los seres vivos, se revisarán la estructura y las·ru?ciones celulares como principio 
unificador de los seres vivos y se analizarán los tipos de células para explicar la complejidad y por ende la dive.rsidad:. Se revisará la !:Teoría. Celular 
destacando su importancia como principio integrador de los conocimientos biológicos. .... .: .. L · · .. · · , · :: ' . . 

:,"'-- .j:·.·._ ··.>.::,:-,·. ./' :_ ·!.'-.- . 

En la tercera unid~4: Procesos para la continuidad de la vida. el alumno conocerá los procesos reproductores y hereditariosque perníiien' lá continuidad 
de la vida, mantieq¡;q fa unidad y proporcionan diversidad a los seres vivos. '·• · ir ' · ' ' ·. 

En la cuarta unidad: Evolución de los seres vivos, se analizará de manera general la teoría evolutiva y los ll1ecariisin.os evolutivos. y 'sus evidencias 
destacando la importancia de los procesos que explican la diversidad de formas de vida, desde su aparición hasta su .. ~xtinción y Iasituació~ actual. 
En la quinta unidad: Historia evolutiva de la diversidad biológica. se retorna lo analizado en las unidades anteriorc~ /se revisa la diversidad biológica 
con un criterio evolutivo, desde la aparición de las primeras formas de vida, hasta la invasión del medio terrestre, destacando la complejid~d estructural y 
funcional como resultado de la adaptación al medio y señalando la importancia de cada grupo para la sociedad. ' 

La sexta unidad: Los seres vivos y su ambiente, integrará la información obtenida a lo largo del curso para explicar los mecanismos biológicos que 
permiten las interacciones de los organismos con su medio, destacando el papel de los componentes del ecosistema en .el funcionamiento coordinado de 
los mismos, y en el estudio de los recursos naturales y algunos problemas ambientales. Todo esto enfocado a fomentar en los alumnos actitudes 
responsables frente a la Naturaleza. , 

En virtud del carácter indicativo del programa, los tiempos propuestos en el mismo para el tratamiento de cada unidad consideran que un porcentaje del 
tiempo, proporcional a la extensión de tema~ .de cada una, se destine a la integración y síntesis de los contenidos y evaluación del aprendizaje. Asimismo 
los tiempos que se asignan a cada tellla se proponen 'par,a ~(tratamiento general y se sugieren 2 o 3 actividades de aprendizaje portema, entre las que el 
profesor podrá seleccionar aquellas que éonsidére -~ás adecuádas en función de las características del grupo, recursos, tiempo, etc. 
Por ejemplo, se sugiere que cada unidad sé iniciééoií, la' idé~tifií:ación y el planteamiento de problemas que servirán de base para el abordaje de los 
contenidos, de tal forma que a través de la unidad, eli~Íumllo integre los,. conocimientos y proponga soluciones al problema planteado. También, se 
sugiere la realización de una investigación bibliográfica;-:¿iperi~entalo ile campo y prácticas de laboratorio durante el transcurso de la unidad. Con io 
anterior se pretende contribuir al desarrollo de: habilidades para la o~gariizacióri 1 y realización de actividades prácticas y de su capacidad de observación, 
análisis y síntesis. <;•:• · ,, .. · · : :• '· ,., , 

La bibliografia propuesta en el programa se ha diferenciado en bá~ica y ~onlpl~ITientariae incluye algunos textos que se emplean en las diversas 
. licenciaturas del área, por i:!lo será trabajo del profesor ei guiar alas al~mÍlos en la consulta de dichos ,materiales e inclusive la selección de los mismos 
para adecuado a las nece~i~~des del programa. · · 



c) Principales relaciones con m.aterias antecedentes, paralelas y consecuentes. 

El curso de Biología IV tiene. como antecedentes de la disciplina, los cursos de Biologi~ de nivel medio básico (secundaria) y como materias 
consecuentes los cursos de Biologia V y Temas Selectos de Biología del sexto año del bachillerato: 

Del primer año de bachillerato, las materias que sirven de apoyo a este curso son: Geografía, que aporta ·elementos fundamentales y necesarios para el 
estudio de la distribución de los seres vivos; Lógica que proporciona los elementos para conceptualizar IÓ~ aspectos de' la ciencia y sus métodos de 
estudio e Historia universal que permite ubicar los antecedentes históricos del pensamiento científico, su evolución y la generación de conceptos basados 
en las principales teorías. Física 111 que aborda el estudio de conceptos como: calor, energía y temperatura, fundamentales para la comprensión de los 
procesos de la vida y Matemáticas que brinda las bases para el razonamiento y la interpretación. • .. · ·. · ·.. · 
Mantiene además, relación con las siguientes asignaturas del quinto año: Química 111 y Educación pa~ la Salud, ,'que proporcionan al alumno 
conocimientos que le sirven para entender la composición, estructura y el funcionamiento de los seres' vivos a través de un enfoque científico. 
Asimismo, Matemáticas, Historia y Ética que permitirán desarrollar su capacidad de reflexión y razonamiento, Etimlll~gias Grecolatinas del Español que 
favorece en el alumno la comprensión del lenguaje comün y el lenguaje especializado. · · · · ··· ··· 

Como Jsignaturas consecuentes están: Biología V, curso en el que se profundiza en el estudio de los procesos :billlóglcri~; Química IV, curso en el que se 
analiza la química en relación con la vida y Física IV, curso en el que se estudian aspectos como. ós"mo~is; propiedades eléctricas de la materia, 
capilaridad y tensión superficial, que permiten comprender mejor los procesos vitales. · . . '! · 

Además sirve de base a las asignaturas optativas del área 11: Temas Selectos de Biología, Temas Selectos d~ Mcirfol~gía·y Fisiología y Fisico-Quimica. 

e) Estructuración listada del programa. 
Primera Unidad: La Biología como ciencia. 

En esta unidad se revisa el carácter científico de la Biología, su relación con· 1:1 tecnología y la socibd~d~ la interacción de las ciencias 
biológicas entre sí y con otras ciencias, las metodologías de investigación en, Biología, las reglas de seguridad end laboratorio de 
Biología y las características de los seres vivos. · · ·' · · ., · 

Segunda Unidad: La célula: unidad estructural y funcional de los seres vivos., , . · · J ;: ·• :· 
En esta unidad se estudian los niveles de organizaciónde la materia, la composición química deiós seres vivos,' la teoría': celular; la 
estructura y funciones celulares, los tipos celulares, el metabolismo celular y las 'dife~encias entre sistemas unic~lulares y 
pluricelulares. · · · · · ' ·: · ' ' · · · · 

Tercera Unidad: Procesos para la continuidad de la vida.. · .. · . · • .. ·.. · , 1i 

Se estudiará la reproducción celular, la reproducción individual, el desarrollo e importancia de' I~ genélica, la herencia mendeliana y 
la teoría cromosómica, la determinación del se~o;, laberem:ia ligada al sexo, las alteracio~es

0 

ge~étlca~ y
1
'.1a. he~e~cia molécular. 

Cuarta Unidad: Evolución de los seres vivos ••. . / ' · > •• > ' '! > · ' 
En esta unidad se estÜdi~ián las e~ld~ribias de la~~~lu~iÓn,' los antecedentes y el desarrollo de la teoria de la evotJción. 

Quinta Unidad: Historia evolutiva de la diversidad biológica:,· . · . . 

Se estudiará la diversidad biológi~a; l~s t~lll'ia~ Sllbre d origen. del' universo y el origen de la. vida y la'aparición. de los procariontes, 
protistas, fungi, planias y animales: · · · · · · · ···· · · ' · 

Suta Unidad: Los seres vivos y su ambiente. 
se analizará la Ecología y su objeto de estudío~:Ia ecologia,de poblaciones y comunidades, los ecosistemas, los recursos naturales, los 
ecosistemas mexicanos y los principales problémas ambíeritálés. ' ' ' 



3. CONTEN 1 DO. DEL P ROG R~M A 

a) Primera Unidad: La Biología como ciencia. 

b) Propósitos: 
Que el alum'!o comprenda e_l,carácter científic<? de.la Biología .• sus métodos de investigación, su relación con otras cie~cias y sus aportaciones; ,así come 
su importancia en la resoluc1on de problemas c1ent1ficos y sociales. . . :' 

HORAS 

5 

CONTENIDO 

El carácter científico de la Biología: 
a. Construcción del conocimiento. 
b. Características de la ciencia. 
c. Historia y desarrollo de la 
Biología. 

Relación de la Biología con la 
tecnología y la sociedad. 

. " . . .,.. • . ., 

DESCRIPCIÓN .DEL CONTENIDO ESTRATEGIAS D 1 D Á CT l. CA S 
(actividades de aprendizaje) 

En esta unidad se rev.isarán las ·características- En una actividad grupal se reconocerán y" l; 6, 10, 16, 17 
de la Biología, sus métodos Y su relación con elegirán problemas relacionados con el · 20, 21 ;22, 23, 

la sociedad, el avance . científico Y tema de la unidad que permitirán abordar los 29. 
tecnológico. contenidos. 
Se revisarán las definiciones de ciencia Y las Los alumnos investigarán diferentes 
formas de construcción del conocimiento definiciones de ciencia y las características 
científico. Se analizará el origen Y la del conocimiento científico. Con esta base y 
evolución de la Biología en relación con las en una discusión grupal se analizará el caso 
necesidades humanas a lo largo de la historia particular de las ciencias biológicas como 
de Ja humanidad, lo que permitirá generadoras de conocimiento. 
comprender el surgimiento del conjunto de A partir de una investigación sobre la 
ciencias biológicas y analizar el estado actua historia de la Biología, los alumnos 
de la Biologla. detectarán los problemas que han impulsado 

el desarrollo de esta ciencia y la manera en 
que ha aportado conocimientos importantes 
para su solución. 
En · grupo • se reconocerán y discutirán 
problémas acíiiales en los cuales los 

. conocimientos biológicos pueden contribuir 
. a su . · solución y se discutirán los 
. compromisos y las responsabilidades. 

Se estudiará el vínculo Biología-Tecnología- Los alumnos revisarán los,'periódicos para 4, 12, 13, 19, 
Sociedad para comprend~ria relac.ión e~tre reconocer noticias relaci~nadas con la 20. 
ellas y discutir las perspectivas y necesidades Biología y retornando lo realizado en 
en· el futuro con relación a estos tres ·actividades anteriores señala'r en discusiones 



' HORAS ' CONTENIDO 

Interacción de las ciencias 
biológicas entre sí y con otras 
ciencias. 

Metodologías de investigación en 
Biología: 
a) Metodología general: 
• planteámiento de problemas• 
•búsqueda de información y 
estructuración del marco teórico. 

•planteamiento de hipótesis. 
•análisis, síntesis y confrontación, 
b) Diferentes métodos en Biología: 
•observacional. 
•comparativo• 
.experimental. 
e) Diseño e informe de una 
investigación. 

Laboratorio de Biología: 
• medidas de seguridad. 

DESCRIPCIÓN DEL CONTENIDO 

aspectos, en particular para el desarrollo 
nuestro país. 

ESTRATEGIAS DIDÁCTICAS 
(actividldes de 1prendiuje) 

de por equipo y después en grupo, la relación 
existente entre el desarrollo de la Biología, 
las necesidades sociales y el a vanee 
tecnológico. 

Reconocer el carácter intra e interdisciplinario A partir del planteamiento de problemas 16, 28. 

de la · Biologia, a partir de estudiar la concretos, se analizará la participación de las 
interacción de las ciencias biológicas entre diferentes ciencias en su estudio y solución. 
ellas y con otras ciencias. 

Una vez detectado el carácter científico de la Los alumnos elegirán un problema biológico 2 5 7 8 9 11 
Biología y su organización actual en diferentes inherente a ellos o a su entorno, realizarán 1~ 'IS is' 21 ' 
ciencias biológicas, se revisarán las fichas bibliográficas y hemerográficas sobre 22 ' 24' 25 ' 26' 
características de la metodología de el tema, así como un 'protocolo de 2?: 28.: ' ' 
investigación, destacando los aspectos investigación para abordar dicho problema , 
comunes y las diferencias entre las ciencias empleando la metodología de investigación y 
observacionales y experimentales, realizarán un análisis de las ciencias que se 
dependiendo del objeto de estudio y los involucran en su solución. Se sugieren visitas 
objetivos de cada ciencia• guiadas a la biblioteca del plantel• 
Se analizará la importancia del diseño o Revisarán trabajos. de investigación en 
protocolo e informe de investigación en Biología publicados en revistas científicas 
cualquier trabajo científico. para analizar las características de un informe 

científico. Definirán a qué área de Biología 
pertenece. 

Se revisarán de manera general la Se sugiere alguna práctica sobre aplicación 
infraestructura; función y medidas de del método experimental. 
seguridad de un laboratorio de Biología, para Se sugieren prácticas de laboratorio sobre 3,4,6, 12, 13. 
que el alumno desarrolle. una actitud seña en infraestructura, función y medidas de 
las actividade¿ prácticas que realice el resto seguridad de un laboratorio de Biología, 
del cur5o~ · partes, uso y manejo del microscopio, así 

como revisar diferentes tipos de 
microscopios, destacando la importancia de 
este avance tecnológico en los estudios 
biológicos. 



HORAS CONTENIDO 

3 Características de los seres vivos: 
•Principios unificadores: 

Total de 
horas: 

17 

• autoperpetuación: unidad, 
diversidad, continuidad y cambio. 

• interacción de los organismos con 
el medio. 

.biapócrisis: regulación y respuesta. 

e) Bibliografía: 
Básica. 

DESCRIPCIÓN DEL CONTENIDO ESlRATEGIAS DIDÁCTICAS BIBLIOGRAFÍA" 
(acth"idades de aprendizaje) 

El alumno con la información obtenida Con la guía del profesor, y en un 
hasta el momento reconocerá a los seres discusión grupal, se analizarán las 
vivos como el objeto de estudio de las diferencias entre objetos y organismos 
ciencias biológicas. Por ello es importante vivos, con el fin de concluir con la 
revisar los principios unificadores que identificación de los principios biológicos 
permiten caracterizar a los seres vivos, Y que caracterizan a los seres vivos. 
reconocer los principales problemas a que Plantear algunos de los principales 
se enfrentan las diferentes ciencias problemas que enfrenta la biología en el 
biológicas en el estudio de la vida. Todo estudio de los seres vivos, con el fin de 
ello serv1ra como introducción a las que sean respondidas a lo largo del curso. 
unidades posteriores. Se sugiere complementar estas 

actividades con proyección y análisis de 
videos, visitas a museos, a centros de 
investigación y co~ferencias de 
profesores e investigadores. 

l. Alonso, T. E., Biología para bachillerato. Un enfoque integrador. México, McGraw-Hiil, 1991. 
2. Baker, J. y Allen, G., Biología e investigación científica .. Mas~a~husets'.. FEI, 1970. 
3. Bojalil, L. F. y Aznavurian, A., Introducción a.la Biologia. Mex1co, Trillas, 1990. 
4. Curtís, H., Biología. México, Médica Panamericana, 1985. . .. 
s. CNEB. Biología. interacción de experimemos e ideas. México, Limusa, 1974. 
6. *Fried, R., Biología. México, McGraw-Hili, 1990. · 
7. Gómez, R. J., El método experimental. México, Harla, 1983. · 
8. •Gutiérrez-Saenz, R., Introducción al método científico. México, Esfing~, 1 ~92: 
9. Marco, B. et al., La enseñanza de las ciencias experimenlales. Mádrid,· Narcea, 1987. 
10. *Padilla, H., E/pensamiento científico. México, Trillas, 1990. . . . 

11 R. H G y Rosas L El método cient1ífi1co, aplicado a las ciencias experimenta/es. Mex1co, Tnllas, 1987. . 1veros, . . ' ., · 987 
12. Sherman, J. y Sherman, V., Biología. México, McGraw-H1ll, 1 . 
13. Viilee, C., Biología. México, lnteramericana, 1992. . .• 
• Se recomienda la consulta de estos libros con la finalidad de lograr unidad de mformac1on. 



Complementaria. 

14. Andión, G. M., Beller, T. W. y Dietrich, A., Guía de investigación científica. México, CulturaPopular, UAM-Xoch., 1986. 
15. Barcenas, A. y Artis, M., Introducción al método científico en Biología. México, Cía. Editorial co~tinental, 1982. 
16. Bernal, J., La Ciencia en la Historia. México, UNAM, 1959. . } · c.<•· . •· < , 

!7. Chalmers, A. F., ¿Que es esa cosa llamada ciencia?. México, Siglo XXI, 1991.T><: ·· .. · · 
18. Colegio de Biología de la ENP., Material de apoyo para el examen extraordinarioc~·legiado?México, UNAM, 1983. 
19. De Kruif, P., Los cazadores de microbios. México, Epoca, 1987. .. ··<>;}'.}·~'·':. .1 .•. :,,,· · ·· ;; 

20. Fortes, B. M._y ~ómez, W. C. (Eds).,_R;tos y fersp~ctivas de la Ciencia en M~Í.~~fü~'6~is?Fi\c~~emia de la: Investigación Científica, 1995. 
21. Mercado, H. S., ¿Como hacer una tesis . . Mex1co, L1musa, 1993. . .... : )· <: < : ., , . : 

1 
, 

22. De Gortari, E., El método de las ciencias. México, Grijaibo, 1979. ·. f :ii;;,i,:): (¡:',,·'. •• ' 
23. Del Río, M., Cosas de la Ciencia. México, FCE, SEP; CONACyT, 1987. Col.L~¡~if~~iad2~de,Mékico 21. 
24. Márquez, M. J., Probabilidad y estadística para ciencias químico biológidas.i' Méii~~;i :M¿dra\\r~HiH;; 1990. 

~ 25. Ménde~, Y. et al., El protocolo de la investigación. México, Trillas, 1990. i <•::' ,. ; , · 
O 26. Olea, F. P., Manual de técnicas de investigación documental para la enseñanza 11ie,dia.;~é~iCo, Esfinge, 1981. 

27. Rosas, L. y H. Riveros, Iniciación al método científico experimental. México, Trillas/ 1991 .. . 
28. Tamayo y Tamayo, M., Metodología formal de la hlvestigación científica. México, Liriius~ 1988: 
29. Walker, M., E/pensamiento científico. México, Grijalbo, 1968. 

Se sugiere consultar las siguientes revistas. 
CIENCIA. Revista de la Academia de la Investigación Científica. 
CIENCIA Y DESARROLLO. Revista del Consejo Nacional de Ciencia y Tecnología. 
ICyT. Infonnación Científica y Tecnológica, revista del CONACyT. 
MUNDO CIENTÍFICO. Versión en castellano de LA RECHERCHE. 
SCIENTIFIC AMERICAN. Versión en castellano. 
REVISTA "CIENCIAS" de la Facultad de Ciencias, UNAM. 



a) Segunda Unidad: La célula: unidad estÍuctural y funcional de los seres vivos. 

b) Propósitos: 
Que el alumno comprenda que la estr~ct.ura y los pro~esos metabólicos celulares son la base de la unidad y diversidad de los seres vivos. 

HORAS CONfENIOO 

5 Introducción a la unidad: 
•Estructura y metabolismo 
celulares como principios de 
unidad y diversidad de los seres 
vivos. 

Niveles de organización de la 
materia. 

La composición química de los 
seres vivos: 

elementos. 
compuestos. 
moléculas orgánicas. 

DESCRIPCIÓN DEL CONTENIDO ESTRATEGIAS DIDÁCTICAS ~ 
(actividades de aprendizaje) 

Una vez mencionados en la unidad anterior A partir de una tecnica grupal, 5, 8, 12, 21, 24. 
los principios unificadores de los seres observación de ejemplares de laboratorio, 
vivos, en esta unidad se revisarán la proyección audiovisual, etc. ~I grupo 
estructura y el metabolismo celulares con orientado por el profesor, planteará un 
el fin de que los alumnos comprendan por problema que se resolverá a través de la 
que estos dos aspectos son la base de unidad. Por ejemplo: a) similitudes y 
unidad y de diversidad de la vida. diferencias entre individuos unicelulares y 

pluricelulares b) ¿Por qué la energía es 
necesaria para la vida? c) ¿Qué relación 
existe entre la forma y la función de las 
neuronas? 

Se estudiará como se integran e intercalan Los alumnos formarán equipos de trabajo 
los diferentes niveles de organización de la y cada equipo diseñará modelos y 
materia. explicará cada uno de los diferentes 
El análisis de cada nivel se retornará en las niveles de organización. 
diferentes unidades de acuerdo con sus Se sugieren prácticas de laboratorio 
necesidades de estudio. como: observación de cortes histológicos, 

partes de la flor, corte transversal de hoja 
y tallo. 

Se revisará la composición química de los Se elaborará un cuadro comparativo 
sistemas vivos y se analizará el papel de relativo a las funci?nes de las 
las biomoléculas en la estructura, el biomoléculas a partir . de las 
funcionamiento y el mantenimiento de la investigaciones previas realiza.das por los 
vida. · alumnos. ' 

En equipos, elegirán ·: un pr~blema 
relacionado con ellos o su comunidad en 
el que evalúen la importancia de las 

5, 8, 12, 14. 

1,2, 4, 5, 6, 7, 
12,16, 19, 20. 



HORAS 

8 

CONTENIDO 

Teoría Celular: 
•origen y desarrollo de la Teoría 
celular. 

DESCRIPCIÓN DEL CONTENIDO ESTRATEGIAS DIDÁCTICAS 
(actividades de aprendizaje) 

biomoléculas, aplicando la metodología 
de investigación para su solución. Se 
sugieren: desnutrición, dietas, obesidad 
diabetes, proceso de cicatrización 
crecimiento de uñas y cabello, aspectos 
agrícolas, industriales etc. Se sugiere la 
realización de prácticas de laboratorio 
para identificación de compuestos 
orgánicos. 

BIBLIOGRAFÍA 

Se estudiará la teoría celular para que el Se sugiere m1c1ar este tema con una 2, 5, 10, 13, 14, 
alumno conozca el desarrollo del práctica de laboratorio de observaciones 27. 
conocimiento sobre el origen de la célula; de distintos tipos celulares, por ejemplo 
destacando su importancia como principio eucariontes y procariontes, vegetales y 
unificador de los conocimientos biológicos animales, observación de tejidos, para que 
de la época. Retomando lo estudiado en la sirva de introducción al análisis de la 
unidad anterior, analizar su contribución al teoría celular• 
desarrollo científico, relación entre 
ciencias y con el a vanee tecnológico. 

las A través de lecturas y discusión grupal, se 
analizará el origen y desarrollo de la 
teoría celular, destacando ~u importancia 
como aspecto unificador de los 
conocimientos biológicos. 
de estudiar la estructura y funcionamiento 
celular para abordar y comprender mejor 
dichos problemas. 
Por medio de consulta bibliográfica y con 
ayuda del profesor, los alumnos 
comprenderán la estructura y la función 
de las partes de la célula. 
Apoyar estas actividades con prácticas de 
laboratorio sobre: transporte a través de la 
membrana, diferentes tipos de células 
observación de tejidos, etc. 



HORAS CONTENIDO 

Estructura.· y función celulares: 
cubierta celular• 
'membrana celular. 
sistemas me1nbranosos internos. 
sistemas. no. membranosos. 
citoesqueleto. 
núcleo. 

Tipos celulares: 
•células procariontes. 
• c~lulas eucariontes. 

Metabolismo celular: 
•respiración (aerobia y anaerobia). 
• fotosíntesis. 
• quimiosíntesis. 
•tipos de nufrición. 

DESCRIPCIÓN DEL CONTENIDO ESTRATEGIAS DIDÁCTICAS BIBLIOGRAFÍA 
(actil'idades de aprendizaje) 

Tomando como base los postulados de la ,A partir de algún problema concreto, por 1, 2, 3, 6, s, 10, 
Teoría celular, se estudiará a la célula como ejemplo: regeneración celular en heridas, 12, 15, 18, 19, 
la unidad de origen, estructura Y diferentes tipos de células de la sangre y su 22, 25, 30, 31. 

i funcionamiento de los seres vivos• Para ello función, importancia de células 
se analizará la estructura y la función de los fotosintéticas y su estructura, forma y 
elementos que Ja conforman pero con un función de células sexuales, neuronas, etc., 
enfoque integral, en el que no se revisen los alumnos entenderán la necesidad de 
como estructuras aisladas, sino integradasi estudiar la estructura y funcionamiento 
como un sistema de funcionamiento celular para abordar y comprender mejor 
autónomo, capaz de autorregularse. dichos problemas. 

Por medio de consulta bibliográfica y con 
ayuda del profesor, los alunmos 
comprenderán la estructura y la función de 
las partes de la célula. . 
Apoyar estas actividades con las práctlcas' 
de laboratorio sobre: transporte a través de 
la membrana, diferentes tipos de células, 
observación de tejidos, etc. 

Una vez revisada la estructura fundamental A partir de la observación en el laboratorio J ,2,6, 14, 17. 
de una célula, se estudiarán y analizarán las de células procariontes y eucariomes o a 
diferencias de organización entre una célula través de la proyección de transparencias y 
procarionte y una eucarionte, mencionando videos, los alumnos con ayuda del profesor, 
ejemplos de cada una de ellas. Se hablará de analizarán las diferencias entre estos. tipos 
la diversidad de formas teniendo como base celulares y como resultado elaborarán un 
una u otra y se mencionarán los organismos cuadro comparativo• Además, analizarán la 
uni y pluricelulares. diversidad de formas vivas que tienen como 

base estos dos tipos celulares. 

Se revisarán los principales mecanismos Se plantearán problema~ sobre el papel de .la 1,: 2, 4, 7, 9, 11, 
metabólicos a través de los cuales los energía en el funcionamiento de los sistemas 15, · 17, 20, 23, 
organismos captan, transforman y utilizan la vivos, para que sirva de punto de partida 26, 28, 29, 33. 
materia y energía como una característica de para analizar los .. principales procesos 
unidad. No se revisarán los procesos en asociados con esta característica de los seres 

1 



HORAS CONfENIDO 

Diferencias entre sistemas 
unicelulares y pluricelulares: 
•estructura• 
• metabolismo. 
• respuesta y regulación. 

DESCRIPCIÓN DEL CONfENIDO ESTRATEGIAS DIDACTICAS 
(actividades de aprendizaje) 

detalle, sino se dará más énfasis a destacar su vivos. Los alumnos investigarán los 
importancia como procesos de la vida Y su principales procesos que emplean los seres 

interrelación. Analizar como estos procesos vivos para la obtención, transformación y 
se llevan a cabo en organismos unicelulares y utilización de la materia y la energía, y 
pluricelulares, vinculados con los diferentes discutirán en grupo su papel en el 
tipos de nutrición, en donde la presencia de mantenimiento de la vida. 
tejidos y órganos especializados representa Para integrar el profesor elaborará junto con 
una ventaja adaptativa, lo que ha llevado a los alumnos mapas conceptuales que 
desarrollar distintas formas metabólicas y relacionen los procesos metabólicos y la 
por tanto, diversidad: estructura celular. , 

Se recomienda una investigación sobre 
factores necesarios y productos de la 
fotosíntesis, respiración y quimiosíntesis 
en un proyecto multidisciplinario con los 

!colegios de Química y , Física en los 
Laboratorios de Creatividad y LACE .. 

BIBLIOGRAFÍA 

Con base en la información adquirida a Retornando el problema inicial, el grupo 2; 10, 12, 13, 
través de esta unidad, se estudiarán y se divide en equipos y cada uno elige un 14, 32. 
analizarán las diferencias entre un sistema individuo unicelular y uno pluricelular, 
unicelular y 1.mo pluricelular, con el fin de para estudiar sus similitudes y diferencias 
que el 'alumno comprenda como se lleva a en términos de su estructura, 
cabo la ii1tegración en los diferentes !metabolismo, respuesta y regulación. 
niveles de. organización en un individuo Para que con ello los alumnos integren la 
pluricelular. información obtenida y concluyan como 

estos aspectos les dan unidad y 
diversidad a los seres vivos, resolviendo 
de esta manera el problema planteado. 

Se sugiere complementar estas 
actividades con prádicas .. de laboratorio, 
proyecciones audiovisuales, visitas a 
museos, a centros de , investigación, 
conferencias, elaboración de periódicos 
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HORAS 

Total de 
horas: 

20 

e) Bibliografia: 
Básica. 

CONTENIDO 
DESCRIPCION DEL COXTENIOO 

l. Alberts, B. et al., Biología molecular de la célula. Barcelona, Omega, 1994. 
2. Avers, Ch., Biología Cehdar. México, Interarnericana, 1986. 

ES'IRATEGIAS DIDACilCAS 
(actividades de aprendiz.aj e) 

murales y exposiciones. En todos 
casos el profesor deberá trabajar con el 
grupo_ en sesi~~es de análisis y discusión 
de fa mformac10n. 

3. Ayala, F. J. y Kinger, S. A., Genética moderna. México, Fondo educativo interamericano, 1990. 
4. Bohinsky,R11C.,Bioq11ímica. México, Addison-Wiley Iberoamérica, 1991. 
5. *Curtís, H., Biología. Buenos Aires, Médica Panamericana, 1985. 
6. Damell, J., Lodish, H. y Baltimore, D., Biología celulary molecular. Barcelona, Omega, 1993. 
7. ~Í3? Zagoya •. J. C7 Bioqu(mica. México;)nteramericana-McGraw.Hill, 1995. . 
8. Fned, G., Btolog1a. Mex1co, McGraw-tull, 1990. 

9. I..ehninger, A. H., Nelson, D. L y Con, M. M. Principios de Bioquímica. Barcelona, Omega, 1994. 
JO. Margulis, L., El origen de la célula. Barcelona, Reverté, 1993. 
1 l. Mertz, E. T., Bioquímica. México, Publicaciones Cultural, 1992. 
12 Kimball, J., Biología. México, Fondo Educativo Interamericano, 1986. , 
13.Nelson, E G., Principios de Biología. México, Enfoque humano. Limusa, 1991. 
14.0ndana, R., Biología moderna. México, Trillas, 1983. 

15.*0rarn, R., Hummer, P. y Smoot, R., Sistemas vivientes. México, Continental, 1983. 
16.*0tro, J., Towle, A., Biología moderna. México1 Nueva Editorial lnteramericana, · 1983. 
17.Savín, C., Procesos cehdares. México, Trillas, 1987. · .. 

18.S~.e~ ty Sh¡;rman., Y_., Biología. Pi!rspectiva l/umana. México,· McGraw-Hill, 1987. 
19.Vulee, 1.,., Biologia. Mex1co, lnteramencana, 1992. . .. · . 
20.Voet, D. y Voet, J., Bioquímica. Barcelona, Omega, 1992. 

• Se recomienda la consulta de estos libros con la finalidad de lograr ~niru;d dé irifoimación. 

Complementaria. 

21. Ba\(er, J. y Allen, G:~Biolo2ía e il¡vestigacióti cieTJ.tí6ca. México, FolldoEducativo Interamericano, 1970 
22. BoJorquez, L., La v1aa cehfrar. Mexico, Anmes, 1 ~73. · . . · · 
23. Castañeda, M., Antología de la Biología molecular. México, UNAM, 1985. 
24. CNEB., Biología, interacción. de experimentos e ideas. México, Limusa, · l9974 

25. Del Castillo, L., E/fenómeno mágico de la ósmosis. Col. La ciencia desde México, 16, México, FCE, SEP, CONACyT, 1986. 

BIBLIOGRAFIA 



26. Gold, M., Procesos energéticos para la vida. Fotosíntesis. México, Trillas;ANUIES, 1985. 
27. Gunter, H., La nueva historia de Adán y Eva. Barcelona, Círculo de lectores, 1979. 
28. Palazón, A., Materia y r;.i:: Bioenergética. México, ENP, UNAM, 1994. 
29. Palazón, A., Energía y vida. Bioenergética. México, ENP, UNAM, 1994. 
30. Peña, A., ¿Como funciona una ce/u/a?. Fisiología celular. México, FCE, SEP, CONACyT, 1995. Col. La ciencia desde México. No.12-
31. Peña, A., Las membranas de la célula. México, FCE, SEP, CONACyT, 1986. Col. La ciencia desde México No. 18 .. 
32. Téllez, L. J., Biología aplicada. México, McGraw-Hill, 1990. 
33. Zarza, E., Introducción a la bioquimica. México, Trillas, 1990. 

Se sugiere consultar las siguientes revistas. 
CIENCIA. Revista de la Academia de la Investigación Científica. 
CIENCIA Y DESARROLLO. Revista del Consejo Nacional de Ciencia y Tecnología. 
ICyT. Información Científica y Tecnológica, revista del CONACyT. 
MUNDO CIENTÍFICO. Versión en castellano de LA RECHERCHE. 
SCIENTIFIC AMERICAN. Versión en castellano. 
REVISTA "CIENCIAS" de la Facultad de Ciencias, UNAM. 
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b) Propósitos: 
El alumno comprenderá los procesos biológicos que permiten la continuidad de la vida y su importancia como característica de unidad y diversidad en 
los seres vivos, lo que le p~rnitirá entender su propio désarrollo y el de las demás formas de vida. 

HORAS . CONTENIDO. 

liitródu¿Ción ~ la unidad: 
•reproducción y lieieócia com~ 
¡principios deunidad y diversidad: · 

Reproducción: 
Celular. 
•ciclo Celular. 
•mitosis. 
• meiosis. 

Individual. 
•asexual. 
•sexual. 
•fecundación y desarrollo 

embrionario. 

DESCRIPCION DEL CONTENIDO ESTRATEGIAS m'DÁCTICAS BIBLIOGRAFIA 
(actividades de aprendizaje) ··· ' 

A lo largo de la unidad se estudiarán los Se sugiere que en una actividad grupal s~· 2,4,15,16,18, 
procesos reproductores y hereditarios que plantee algún problema ~elacionadocon eí'' 19,20• 
pe~miten la peqnanencia y continuidad de contenido de la unidad que perÍnit~ 
la vida y por lo tanto, su autoperpetuación. abordarla; por ejemplo: a) ¿Por qué los .. 

Se estudiará la división celular destacando 
su importancia en el proceso de 
continuidad de la vida y como un proceso 
característico de todas las células, tanto en 
individuos unicelulares como 

hijos de madres expuestas a la bomba 
atómica sufrieron alteraciones orgánicas '! •• 
b)/,Cómo se lleva a cabo la reproducción 
de células sexuales? c)/,Cómo se realiza 2,4,6,9,18, 
la regeneración de brazos en la estrella de 20. 
mar? d) ¿Cómo se reproducen las células 

pluricelulares. Para lo cual se mencionarán sexuales?. 
de manera sencilla la mitosis y la meiosis, Que los alumnos a partir de observaciones 
iniciaimente. como procesos de división microscópicas o la proyección de·• 
celular y posteriormente se estudiarán transparencias y videos . sobre 
como procesos integrados a la reproducción celular, analicen en grupo y< 
reproducción asexual y sexual con guía del profesor, las características e· 
respectivamente. . Se destacarán sus importancia de estos procesos. 
diferencias básicas y su importancia. 

Una vez revisado el proceso de división Los alumnos realizarán una investigación .· 3, 5, 12, 15, 23. 
celular, se analizarán la reproducción bibliográfica sobre las diferencias entre·. 
asexual (modalidades) y sexual, con el fin la reproducción sexual y asexual. Con el 
de que los alumnos reconozcan la apoyo de prácticas de laboratorio o 

importancia de estos procesos en la proyección audiovisual, analizarán en 
continuidad y en la diversidad de la vida. clase, con 'guía del profesor, estos 
Se revisará el proceso de la fecundación y procesos· para· que al final elaboren un 
de manera g~neral el desarrollo ensayo sobre la importancia de cada una 
embrionario (hasta gástrula), como de ellas para la coniinuidad de la vida. 

. ,¡ 
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OONfENIDO 

Desarrollo e importancia de la 
genética• 

Herencia mendeliana y teoría 
cromosóm ica: . . 
• primera y segunda leyes de 
Mendel. 

DESCRIPCIÓN DEL OONfENIDO ESTRATEGIAS DIDÁCTICAS BIBLIOGRAFÍA 
(actividades de aprc~diz.aje) 

¡eventos s~~secueni~sde la reproducción Se estudiará el desarrollo embrionario de 
sexual, .· déstacárido síi importancia en diferentes organismos y,! se ··analizarán 
organismos súperiores• problemas del desarrollo embrionario 

desde un punto de vista bioético para que 
los alumnos desarrolleh llna actitud 
responsable. Ejemplo: maiformaciones 
congénitas;. aborto, consumo de 'drogas 
durante la gestación. 

·,: ,l < ;! 

' . . . ' :· . : .:-·:·:·, ·:·, .. ··;:. ;;.-< . ;¡: 
Se estudiará el desarrollo de la genética y Los alumno~ revisarán ,¡ el órigen y 1, 6, 7, 8, !O, 
se analizarán sus aportaciones para la desarrollo histórico 'defla genética. y 11, 16; 17, 19, 

construcción de· nuevos conocimientos reconocerán, con l iífientacióil · del 21, 22, 24, 25. 
biológicos y la resolución de necesidades profesor, algunos de ;:.los ·problemas , 
humanas. Por ejemplo usos de la científicos y sociales en los que . la 
ingeniería genética. genética ha aportado conoCimientós para 

su solución. La información sé discutirá ~ 
en grupo, destacando su importancia; 
A partir del análisis de investigaciones en 
el campo de la ingeniería genética se 
analizará en grupo su importancia y 
aplicación en la resolución de las 
necesidades humanas. 

Se estudiará el trabajo de Gregorio Mendel Los alumnos plantearán ' algunos 2, 5, 7, 12, 16, 
y la Teoría cromosómica de la herencia de problemas de? la he'rencia inherentes a 17, 20, 23, 27. 

Morgan, analizando sus aportaciones para ellos o a ~ll;>ent~n10} sobre las leyes 

•teoría cromosómica de la Herencia. 

Ja comprensión del proceso de la mendelia~~s> 'det~r"in'¡n,a~iÓn delsexo y 
transmisión de los caracteres hereditarios; herencia lig~da al 'sexo.''pal"a. que apartir 
así como investigaciones queJ de éstos, comprendan1l~' importancia de 
contribuyeron a la integración y la su estudio par~ eni'énder su ' propio¡' 

generación de nuevos conocimientosJ desarrollo. 

biológicos. 



HORAS 

7 

CONTENIDO 

Determinación del sexo. 

Herenci~ ligada al sexo: 
• Daltonismo;. Hemofilia. 

Alteraciones genéticas: 
•aberraciones cromosómicas. 

Herencia Molecular: 
Moléculas· de' la herencia: estructura 
yfÍrnción delAJ?.N y ARN. 
•genes y cro'!losomas. 
•cambios en el material genético• 

DESCRIPCION DEL CONTENIDO ESTRATEGIAS DIDÁCTICAS BIBLIOGRAFÍA 
(actividades de aprendizaje) 

Se analizará como, se lleva a cabo la Se propone realizar ejercicios sobre 3, 12, 14, 15, 
determinación dél sexb.. problemas de cruzas genéticas de uno y 26. 
Se estudiará el proceso por el cual se dos caracteres, y prácticas de laboratorio. 
transmiten alguriiis caracteres a través de Por ejemplo: dimorfismo sexual, 
los cromosomas ·::sexuales, citándose elaboración de cariogramas, cruzas de 
ejemplos de ellos. Drosophila para comparar frecuencias de 
Se estudiarán los diferentes tipos de [genes dominantes y recesivos, etc. 
alteraciones genéticas para conocer sus Que los alumnos organizados en equipos, 
consecuencias. investiguen las principales alteraciones 
Todo esto permitirá que los alumnos genéticas, sus causas y efectos y !o 
adquieran una actitud responsable frente a presenten ante el grupo a manera de 
la vida. carteles o audiovisuales. A partir de estas 

presentaciones hacer mesas redondas o 
foros para analizar estos problemas y 
fomentar con ello el desarrollo de 
actitudes de respeto hacia la vida. 

Se estudiará a los ácidos nucleicos, genes Los alumnos investigarán la estructura del !2,4, 7,8,11, 
y cromosomas, para que los alumnos ADN y ARN, elaborarán modelos y 12, 13, 17, 21. 
comprendan su importancia como explicarán su función e importancia. Se 
entidades almacenadoras, traductoras, sugiere la elaboración de un cuadro 
transmisoras de 'información· hereditaria y comparativo entre ambas moléculas. 
reguladoras de los procesos fundamentales Se sugieren observaciones microscópicas 
de las células. de cromosomas, por ejemplo de 
Se estudiarán los cambios en la Drosophi/a, la elaboración de modelos de 
información genética y se analizarán sus Jos diferentes tipos de cromosomas y 
ventajas y desventajas. proyecciones audiovisuales que sirvan de 
(mutaciones) puntó de partida para analizar con los 

: alumnos Ja estructura, funcionamiento e 
importancia . ,de estas unidades de la 
herencia .. 
Los alumnos investigarán los tipos de 
mutacio~es que hay' y~ anaÍizarán, con 

, guía del profesor, algunos problemas 

----------··----- ··-· -··--···~-----·-----.... .._.~·-_,,,~ .. ,,.,,.._,_.., .... _ __.,._ ....... .., ... ---p~·--- -
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HORAS 

Total de 
horas: 

24 

CONICNIOO 

Concepto de continuidad: 
•integración de los conocimientos 
de la unidad. 

e) Bibliografia: 

DESCRIPCIÓN DEL CONTENIDO ESTRATEGIAS DIDACTICAS 
(actMdades de aprendizaje) 

concretos, por ejemplo: su relación con la 
evolución, la resistencia de 
microorganismos a los antibióticos, la 
relación entre las radiaciones y la aparición 
de mutaciones, etc. y los discutirán en 
grupo resaltando la importancia de las 
investigaciones en este campo. 
Se sugiere la extensión del tema de 
reproducción sexual y asexual a proyectos 
de investigación multidisciplinarios con los 
colegios de Anatomía, y Psicología en los 
Laboratoños de Creatividad y LACE. 

Se retomará lo estudiado en la unidad para En una sesión grupal se plantearán 
que los alumnos construyan su concepto posibles soluciones al problema 
de continuidad y reconozcan los procesos identificado al principio de la unidad. En 
biológicos que permiten la conservación una discusión grupal, con guía del 
de las especies a través del tiempo. Se profesor, los alumnos llegarán a construir 
retomará el problema inicial y se analizará su concepto de continuidad y su 
como los contenidos de la unidad importancia. 
aportaron elementos para su estudio y 
solución. 

Básica. · : 
l. Balbas, P. y F. Bolívar., Ingeniería genética• En Peña, A (compifador). La Biología Contemporánea. México, UNAM., 1983. (pp. 117-132). 

2. •curtis, H., Biología. Buenos Aires, Médica Panamericana, 1985. · 
3. •fried, G., Biología. México, McGraw-Hill, 1990. 
4. Kimball, J., Biología. México, Fondo Educativo Interamericano, 1986. 
5. •ondarza, R., Biología moderna• México, Trillas, 1983. 
6. Orto, J., Towle, A., Biología moderna. México, Nueva Editorial lnteramericana, 1983. 
7. Puertas, M. J., Genética• México, lnteramericana-McGraw-Hiil, 1992. 
8. Salamanca, F., Citoge11ética .humana. México, Médica Panamericana, 1990. 
9. Savín, C., Procesos celulares. México, Trillas, 1987. 
10. Solari, A. J., Introducción a la Genética genera/y médica. México, lnteramericana-McGraw-Hill, 1995. 



:->. -

Il. Stansfield, W., Genética. México, McGraw-Hill, 1992. 
i2. Sherman, l. Sherman, V., Biología. Perspectiva humana. México, McGraw-Hill, 1987. 
13. Strickberger, M. W., Genética. Barcelona, Omega, 1988. 

14. Suzuki, D. T., Griffith, F. y Miller, J. H., Genética. México; lnteramericana-.McGraw-Hill, 1995. 
15. *Villee, C., Biología. México, Interamericana, 1992. · ·· 
16. Villalobos, R., Genética. México, Trillas, 1988. 
*Se recomienda la consulta de estos libros con la finalidad de lograf ~rii<l~lde información. 

Complementaria. .· > , .... ·. . ·· 
17. Ayala, F. J. y Kiger, S. A., Genética moderna. México, FolJdo EclÜ¿ativoJntetamericano, 1994. 
18. Baker, J. y Allen, G., Biología e investigación científica. México, FonddEducativo Ínteramericano, · 1970. 
19. Barnhona, A. y Piñero, D., Genética: La continuidad de la vida. Mé~ico, .FCE, síi CONACyT; 1994 .. Col. La ciencia desde México: No.125. 
20. CNEB.; Biología, interacción de experimentos e ideas. México, Limusa, 1974. ·. ··· ·. · · · 
21. Gardner, E. J., Principios de Genética. México, Limusa, Wiley, 1975. . 
22. Gunter, H., La nueva historia de Adán y Eva. Barcelona, Círculo de Lectores, 1979. 
23. Nelson, E. G., Principios de Biología: enfoque humano. México, Limusa, 1991. 
24. Pie, C. M., El mensaje hereditario. Una introducción a la Genética. México, Trillas, 1988 
25. Piña, E., Pena, A., Chagoya, V. y Martuscelli, J., Temas Bioquimicos de actualidad. México, UNAM, 1979. 
26. Weisz, P., La ciencia de la Biología. Barcelona, Omega, i969. 
27. Wilkie, D., Herencia citoplásmica. España, Aihambra, 1970. 

Se sugiere consultar las.siguientes revistas. 
CIENCIA. Revista d~ '1a Academia de la Investigación CÍ~ntífica, 
CIENCIA Y DESARROLLO. Revista del Consejo Nacional de Ciencia y Tecnología. 
ICyT. Información Científica y Tecnológíca, revista del CONACyT. 
MUNDO CIENTÍFICO. Versión castellana de LA RECHERCHE. 
SCIENTIFIC AMERICAN. Versión castellana. 
REVISTA "CIENCIAS" de la Facultad de Ciencias, UNAM. 



a) Cuarta Unidad: Evolución de los seres vivos. 

b) Propósitos: .. ·· 
Que el alumno comprenda lá evoluCión y su relación co.n la diversidad biológica, para contribuir con ello a desarroll~r en él una actitud responsable 

HORAS ' 

Introducción a la tÍnidad: 
•la evolución y su papel en la 
diversidad biológica. 

Evidencias de la evolución: 
•fósiles; 
•filogenia. . . 
•ciencias que aportan pruebas para 

la evolúéión: paleo~tologi~, · · 
anatomía, embriología y genética 
comparadas. · 

• fütrib.Úción geográfica de _las 
especies• 

• adaptación, 

DESCRIPCION .DEL CONTENIDO ESTRATEGIAS DIDACTICAS BIBLIOGRAFIA 
(actividades de aprendizaje) 

Se sugiere que el grupo, orientado P.ºr el 1,6,7,8,11 • 
como . mecanismo característico de la vida profesor, plantee un problema que se 
y principal responsable de la diversidad resuelva a través de la unidad• Por 
biológica. ejemplo: a) ¿Cómo se explica la sucesión 

de especies que describe la Paleontología? 
b) ¿Cómo se explican las adaptaciones al 
vuelo de las aves? c) ¿Cuáles son las 
pruebas de la evolución? d) ¿Qué relación 
existe entre los diferentes tipos 
ambientales y la diversidad de formas de 
vida? e) ¿Qué adaptaciones presentan las 
plantas y animales del desierto? 

Se estudiarán algunas de las evidéncias Se proponen prácticas de laboratorio 1,4,6, 13, 14, 
que permiten la comprobación del proceso como por ejemplo de: la observación de 16. 
evolutivo, . incluyendo el análisis .. de las fósiles, la elaboración de modelos, 
aportaciones de las diferentes ciencias• . cultivos de bacterias s~metidos a 

antibióticos· o la obse'rvación de 
ejemplares·. · de difereii\t:s. grupos 
relacionados filo genéticamente, para· que 
sirva de punto de partida''p~ra ·el· análisis 

en grupo, con guía del ¡Í~~fesor; de: la 
importancia de estas y ot.r~s evidencias de 
la evolución. 
Se sugiere el estudio de mapas de 
distribución geográfica de alguna especie 
en diferentes épocas geológicas para que 
los alumnos interpretan esta evidencia y la 
relacionen con los procesos evolutivos. La 
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HORAS CONTENIDO 

Antecedentes y desarrollo de la 
Teoría de la Evolución: 
•Lamarck. 
~Darwin. 

Síntesis moderna; 

El hombre y la evolución. 

DESCRIPCION DEL CONTENIDO ESTRATEGIAS DIDACTICAS 
(actividades de aprendizaje) 

.elaboración de esquemas que permitan 
analizar los cambios morfológicos y 
antómicos como evidencia de la evolución 
de alguna especie, etc. 
Estas actividades se pueden complementar 
con visitas guiadas a museos, proyección y 
análisis de material audiovisual y 
conferencias que apoyen los temas. 

BIBLIOGRAFIA l 

Una vez que se han estudiado las evidencias A partir del análisis de lecturas propuestas, 1 , 2, 3, 4, 5, 6, 
de la evolución, se analizará de manera Jos alumnos discutirán .los trabajos de 7, 9, 10, 12, 13, 
sencilla la síntesis moderna, para lo cual se Lamarck y Darwin y .el desarrollo que ha 14, 15, 16, 17, 
estudiarán sus antecedentes en los trabajos de tenido la teoría de la evolución hasta la 18, 19, 20. 
Lamarck y Darwin y su desarrollo a partir de actualidad• Para ello se considerarán el 
los avances en el conocimiento cientifico. Se momento histórico y ·:el · grado de 
buscará que los alumnos comprendan los conocimientos de cada una: 
aspectos que permiten explicar la evolución y En una discusión grupal, el profesor guiará a 
su relación con la diversidad biológica, sin los alumnos en el análisis de algún 
analizarlos al detalle: problema concreto relacionado con la 
a) variación entre especies evolución y en relación con la diversidad 
b) genotipos que sobreviven más que otros biológica; por ejemplo: la invasión del 
c) cambios en la abundancia de los diferentes medio terrestre, las adaptaciones a cambios 
grupos :. ambientales drásticos, la generación de 
De. este , modo se, busca que el alumno nuevas especies, etc y lo relacionará con los 
entienda que I~ evofoción existe y que es un mecanismos evolutivos. Los alumnos 
proceso biológico · ru'~ii~méntal,' complejo, elaborarán un ensayo con sus conclusiones. 
cuya explicación aú~ éstá. en disc.~sióÓ. 

Se analizará el lugar del hombre en la 
naturaleza, en el proceso evolutivo y su 
responsabilidad frente a las formas de vida 
actuales resultantes de dicho proceso. 

En una mesa redonda o a través de un 
debate se analizará el impacto de las 
actividades del hombre en la naturaleza a 
partir de su aparición sobre la tierra y se 
plantearán las responsabilidades y 
compromisos frente a las diferentes formas 
de vida. 



HORAS CONTENIDO DESCRIPCIÓN DEL CONTENIDO FSTRATEGIAS DIDÁCTICAS 
(actividades de 1prendi1.lje) 

Integración de los conccimientos de Se retomará el problema inicial y se En una sesión grupal se discutirán las 
la unidad: revisará la manera en que el estudio de los evidencias Y estrategias evolutivas 

Total de 
horas: 

15 

• Concepto de Evolución. contenidos de la unidad aportaron planteadas a io largo de la unidad y se 
elementos para su abordaje y en algunos sacarán conclusiones que permitan 
casos su solución. Se analizará Jo integrar los conocimientos adquiridos. Se 
estudiado en 13 unidad con el fin de que el discutirán en grupo los diferentes 
alumno comprenda que a 10 largo de ella conceptos de evolución que los alumnos 
ha ido construyendo su concepto de han construido y se hará una relación con 
evolución y lo identifique como un el resto de temas analizados hasta el 
principio unificador de los seres vivos y su momento, para ello se sugiere la 
relación con la diversidad biológica. elaboración de mapas conceptuales. 

e) Bibliografia: 

Básica. 
l. •curtís, H., Biología. México, Panamericana, 1993. 
2. Dobzhansky, T, Ayala, F. et al., Evolución, Barcelona, Omega, 1993. 
3. •fried, G., Biología. México, McGraw-Hill, 1990. 
4. Kimball, J., Biología. México, Fondo Educativo Interamericano, 1986. 
5. Lazcano, A., El origen de la vida. México, Evolución química y EVolueión biológica. Trillas, 1988. 

6. Ondarza, R., Biología moderna. México, Trillas, 1990. 
7. Ondarza, R., Ecología (el hombre y su ambiente). México, Trillas, 1993. 
8. Oram, R., Hummer, P. y Smoot, R., Sistemas vivientes. México; Continental, 1983. 
9. Ruiz, R., Positivismo y evolución: la introducción del Darwinismo en México. México, UNAM, 1987. 

10. Savage, J., Evolución. México, CECSA, 1973. . . . 
11. Sl:erman, Y. y Sherman, V., Biología perspectiva humana. México, McGraw-Hill, 1994. 
12. ºTemplado, J., Historia de las teorías evolucionistas. México, Alhambra, 1974. 
13. Toledo, V. y García, A., Evolución. México, ANUIES, 1973. 
14. Villee, C., Solomon, E., Berg, L. y Martín, D., Biología. México, Nueva Editorial lnteramericana, 1996. 
• Se recomienda la consulta de estos libros con la finalidad de lograr unidad de información 

Complementaria. 
15. Alonso, E., Diversidad y Evolución biológicas. México, ENP-UNAM, 1994. Serie actividades de aprendizaje 4. 
16. Maldá, J. M., las huellas de la vida. México, Consejo Nacional de Fomento Educativo, 1986. 
17. Mayr, E., Algunas ideas sobre la historia de la síntesis evolutfra. México, UNAM, 1987. Facultad de Ciencias. 

BIBUOGRAFIA" 

18. Piñero, D., De las bacterias al hombre." la evolucion México, FCE, SEP, CONACyT, 1987. Col. La ciencia desde México. No. 25. 

24 
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19. Sarukhan, J., Las musas de Darwin'. C()Lrviéxico, FCE, SEP, CONACyT, 1988. La Ciencia desde México. 
20. Schussheim, V., El viajero incomparable. México, Pangea, CONACyT, 1986. 

- ' ' . . . ' . . 

Se sugiere consultar las siguientes revistas;> 
CIENCIA. Revista de la Academia de la Investigación Científica;· 
CIENCIA Y DESARROLLO. Revista del ConsejÓNacional de Ciencia y Tecnología. 
ICyT. Información Científica y Tecnológica, revista ·detCONACyT 
MUNDO CIENTÍFICO. Versión castellana de LAREeHERCHK 
SCIENTIFIC AMERICAN. Versión castellana. ···.· . >< 
REVISTA '.'CIENCIAS" de la Facultad de Ciencias, l!NAM.· 
REVISTA DE LA.SOCIEDAD MEXICANA DE HISTORIA.NATURAL. 



a) Quinta Unidad: Historia evolutiva de la diversidad biológica. 

b) Propósitos: .. ·.. . . ..· . . . . . 
El alumno estudiará el origen y la evolució~deia div~.rsidadbiológica, r.econociendo los principales grúpos de seres vivos, para ubicarse a si mismo en 
la escala evolutiva y con ello fomentar el desarrólo de una actitud responsable frente a la naturaleza. 

20 Introducción· a la unidad: 
Origen yCvolución de la 

, diversidad biológica• 

Qué es lá'div~rsidad biológica: 
•taxonomía: . 
•criterios de clasificación. 

Teorías sobre el origen del Universo 
y el origen de la vida: 
• protovirus y virus. 
• protocélulas. 

Procariontes y los orígenes de la 
diversidad metabólica. 

Protistas y el origen de los 
eucariontes. 

Plantas y la colonización de la 
tierra. 

Fungi. 

b~RJPClÓNDELCoNrENIOO FSIRAlEGIAS DIDÁCnCAS BIBLIOGRAFiA 
. . . . .· . . . . . . (actividades de 1pr~ndizaje) 

Se estudiará la diversidad :. biológica,. con. A través de observáción de ejemplares, 1,1,6, 11, 14, 
el fin de que los alumnos entiendan a lo :diapdsüivas o videos de organismos, 24.•¡ 
largo de la unidad, los procesos evohnivós' plante~r problemas . d~ divérsidad 
que favorecieron la generación de fonrias biólÓgica quesean abordados a lo largo 
de vida distintas• · ·· · de la Únidad• ., 

Se analizará que es la diversidad. biológica, Los alumno,s investigará~· qué es la 
que la define y la forma en que se estudia, Taio~onÍi~ . y s~s órige~es y en .• tina l, 2, 6, 7, 9, 11, 
para que esto sirva de base para toda la discusiói1 grÜpal se concluirá c~ál ~s su 12;: 13, 14, 20, 
unidad• Se hablará de la Taxonomía como impórtancia en las investigai:iones 21, 24, 26; 28. 
una disciplina necesaria en el estudio de la biológicas y las perspectiva's a futuro• · 
diversidad biológica, de los criterios de En el laboratorio se pueden realizar 
clasificación y su importancia en la prácticas de clasifi~ación ''de ~jemplares 
investigación biológica de todos los biológicos empleando diveisas claves• 
tiempos. Para la revisión del origen del universo y 
Una vez que el alumno comprende qué es de la vida se propone que los alumnos 
la diversidád, se revisarán los orígenes del investiguen, incluso visiten muscos o 
univeiso y de la vida como puntos de analicen proyecciones y después en clase 
partida pará hablar de los diferentes grupos se revisen las condiciones y aspectos más 
taxonómicos y su .aparición en el planeta importantes de estos dos temas. 
como resultado de un proceso evolutivo• Los alumnos llevarán libros a la clase y 
Para ello los mecanismos y las evidencias elaborarán lineas de tiempo o cuadros 
evolutivas revisados en .la unidad anterior descriptivos de los diferentes phyla, 
permitirán ir reconstruyendo las etapas y narrando su aparición, sus adaptaciones y 
condiciones de aparición de cada uno. En características distintivas. ' ' 
el estudio de estos temas se buscará hacer Asimismo los procesos biológicos que les 

JO, 15, 16, 19, 
22; 23, 24, 25, 
27. 

una narración cronológica ºde la aparición permitieron la radiación adaptativa, por 2,3,4,5,8,11, 
de los principales phyla destacando, ejemplo la invasión de pos diferentes 13, 17, 18. 
cuando proceda, sus adaptaciones medios• Se destacará la im'portancia para 



llORAS 

Total de 
horas: 

20 

CONTENIDO 

Invertebrados y el origen de la 
diversidad animal hasta los 
corda dos. 

Ubicación del hombre en la escala 
evolutiva. 

e) Bibliografía: 
Básica. 

DESCRIPCION DEL CONTENIDO ESTRATEGIAS DIDÁCTICAS 
(acli\'idades de aprendizaje) 

morfológicas y funcionales como resultado el hombre de cada uno de los grupos. Se 
de su radiación adaptativa y sugieren actividades de apoyo como la 
estableciéndose de manera sencilla los elaboración de modelos, láminas, la 
vínculos filogenéticos entre ellos. Deberá observación de ejemplares en el 
realizarse una breve descripción de cada laboratorio, la proyección de películas e 
reino y los principales phyla que !o investigación documental por parte de los 
integran, destacando sus principales alumnos para que realicen observaciones 
características, ejemplos más conocidos y y comparaciones que ayuden en la 
la importancia de cada uno desde el punto elaboración de cuadros comparativos y 
de vista científico, médico, industrial, líneas de tiempo. 
agrícola, etc. Esto pennitirá a los alumnos En mesas redondas discutir. y analizar la 
reconocer la diversidad biológica actual ubicación del hombre en la escala 
como el resultado de un proceso evolutivo evolutiva y las consecue~cias de sus 
complejo y valorar su presencia. actos. Proponer soluciones! 

J. • Aiexander, P. et al., Biología. México, Prentice-Hall, 1992. 
2. Bames, R. D., Zoología de los inl'ertebrados. México, lnteramericana, 1985. 
J. Bock, Th. D. y Madígan, M.T., Microbiología. México, Prentice-Hall Hispanoamericana, 1993. 
4. Bojalil, L. y Aznavurian, A., Introducción a la Biología. México, Trillas, 1990. 
5. Cronquist, A., Botánica básica. México, CECSA, 1985. 
6. Curtis, H. y Bames, N.S., Biología. México, Panamericana, 1993. 

·. 7. Curtís, H., Biología. México, Panamericana, 1993. 
8. Fe~áodez, A. A., Los invertebrados. México, Trillas, Serie: El universo de la Biología. 
9: Kii'llliall, J., Biología. México, Fondo Educativo Interamericano, 1986. 
IO. Lazcá~o. A. A., El origen de la vida. Evolución química, Evolución biológica. México, Trillas, 1988. 
11 .. !Margulis, L. y Schuartz, K., Cinco re#tos. Barcelona, Labor, 1985. . ·. . , 
12. O~áriJ, R., Hummer, P. y Smoot, R., Sistemas vivientes. México, Continenfal~ 1983. 
13. •overinfre, T. G., Biología. México, Limusa Noriega, 1992. · 

<14: Weisz, P. B.j Keogh, R. N., La ciencia de la Biología. España, Ediciones Omega, 1987. 
• Se recomienda la consulta de estos libros con la finalidad de lograr unidad de información. 

BIBLIOGRAFÍA 



Complementaria. . . · 
15. Arallda, A., En lafrontera de la vida: los virus. México, FCE, SEP, CONACyT, 1988. Colección: La ciencia desde México. No. 71. 

'' ' 

16. A~imov, l., Lasfuentes de la vi<fa. México,, Limusa, 19~8. , . . . . ; . . 
17. Ctfuentes, L. J. L., Torres:Garc1a, .P,, y Fnas, M:, El oceano y sus recursos. Mex1co, FCE-SEP~CONACYT, 1986. Colecc10n la c1enc1a desde 

·,.¡1·-.<,,,-_,, :. ,', ,,. .. · •, ·.··!-''• ·, -:· '·· .. _ .. 

México. Varios números:2,12,17,24,46,6J:~ .. · . , 
18. Leakey, R. E., Orígell,es.del ho~1br,e.'.fyt~*ico, CONACyT, 1982. · 
19. Lurié, D. y Wagensbefg,·J'.;·Term~ain~iniéa,enla.Evolución Biológica. Marzo de 1979. Investigación y Ciencia, No.30. 
20. Llorente, J., La búsqueda del iiit?toÚ·n~tural. México, FCE-SEP-CONACyT, 1990. Colección: La Ciencia desde México. No. 95. 

- - -- <<:~":'·-':.?-Y:«lr':'"-.::, ·.,:: ,;:,'.,-.\. -·._ : 

21. Maldá, J. M., Las huellas de la vida.·Mé~iéo, ~onsejo Nacional de Fomento Educativo, 1986. 
22. Oparin, A., El origen de la ~ida·Méxi~ci;J::Grljalb~,-i968. 
23. Orgei, L. E., Los orígenes de la vida: España,~Alianza Universidad, 1975. 
24. Piñero, D., De las bacterias al hombré.' evoludón:. México,·· FCE-SEP-CONACYT; 1987. Colección: la ciencia desde México. No. 25. 

. '¡'·' ,· , .. ,. .. ,_:, :" _, 

25. Savage, J., Evolución. México, CECSA, 1973. ;~ :!.. . . · . .·. ·· .. · • . . ; , 
26. Schusseim, V. y Salas, E.,· El guardián de los hérpari~s del rey, "Jean Baptise Lai11arck. México, Gatopardo Editores, 1985. 

27. Toledo, V,y García,.J\., E~olución; México: ANUIES; 1973. , .·· .···· < . . . ·· ·.. . ·.. . ..· 
28. Valdes, J. y ~lores; !f.; El ordenador del '!'undo. Car! Linné. México, Pángea Editores, CONACyT, 1988., 

·- ' ,.,!.;:. :-:-~ :::- : ;:_ ·.: . . .· >' -. : 

Se sugiere consultar las si~Üie~tesréyis'tas. _ . . . .·· . 
CIENCIA. Revista de la Academia de la Investigación Científic~.· 
CIENCIA Y DESARROLLO.Revista defCo~sejó Nac:ional de Ciencia y Tecnología. 
ICyT. Informaeión Científica y TeenológieaRevistadelCONACyT. 
MUNDO CIENTÍFICO. Versión Castellano de.LARECHERCHE. 
SCIENTIFIC AMERICAN.Versión castellano. 

NATURALEZA. .·.··• .. ··•·· ...•. · 
REVISTA "CIENCIAS" de la Facultad de Ciencias, UNAM. 
REVISTA DE LA SOCIEDAD MEXICANA DE HISTORIA NATURAL. 



a} Sexta Unidad: Los seres vivos y su ambiente. 

b) Propósitos: 
Que eialumno,,a partir. del estudio y conocimiento de las rela.ciones de los orga~i~mos con su ambiente, sea_ ~apaz .de reconocerse como parte del 
ecosistema .f con ello· se contribuya'· a 'desarrollar áctitudes favorables y proposmvas frente a la conservac1on de la naturaleza y los problemas 
ambiental.es. < , ' · 

HORAS CONTENIDO DESCRtPCION DEL CONTENIDO ESTRATEGIAS DIDÁCTICAS BIBLIOGRAFÍA 
. ·. :. . (actividades de aprendizaje) 

Introducción a la unidad: relación' En esta unidad se estudiará como los El grupo orientado por el profesor planteará 1,2,6, 7, 11, 15, 
de los s'eresvivos con su seres vi~os no existen en el vacío, sino problemas que se podrán resolver a través de 17, 34., 
ambiente; que se encuentran interactuando la unidad. Por ejemplo: a) ¿Cómo influye la 

¡continuamente entre si Y con su temperatura en la distribución de organismos 
ambiente; esto es esencial para entender sobre la tierra?; b) ¿Porqué México tiene una 
la vida en todos sus niveles de gran riqueza de ecosistemas ? c) ¿Cuáles son 
organización. los principales problemas ambientales de 

La Ecología y su objeto de 
estudio. 

Ecologia de Poblaciones, 
~omunidades y ecosistemas: 
• índi.ces ecológico~ (biomasá, 
densidad, etc.). 

• relaci~nes interpoblacionales: 
depreda~ió~;.·conÍJi~t~ncia,,· 
comensalisriio,. mutualismo, 
parasitism~ •. ª~e~s~Úsmo: • 

Se estudiará el objeto de estudio de la 
Ecología , y se analizará desde su 
surgimiento hasta su concepción actual 
como una actividad interdisciplinaria. 

Se estudiaráp de manera general los 
principales aspectos que caracterizan 
un estudio de ecología de poblaciones y 
comunidades, indicando los parámetros 
que pueden ser tomados en cuenta para 
valorar el estado en que se encuentra 

'una población o una comunidad. Se 
estudiarán las relaciones que pueden 

nuestra comunidad? ¿Cuáles los de nuestro'
pais y nuestro planeta? 

Los alumnos realizarán una investigación 1, 4, 9, 11, 12, 
bibliográfica sobre la historia de la Ecología y 17, 23, 26, 28, 
la analizarán en clase• · Identificarán en 30,33. 
artículos de revistas y periódicos los 
principales problemas de indole ~cológico de 
nuestro país y discutirán con guía del profesor 
propuestas de solución. 

Para el estudio de poblaciones, comunidades Y 4,6,9, 16, 17, 
ecosistemas se sugiere una salida al campo o 20, 22, 24, 25, 
prácticas de laboratorio en donde los alumnos 27, 29, 31,32. 
tengan que caracterizar estructural y 
funcionaimente un ecosistema. Por ejemplo: 
estudio de acuarios y terrarios. Que evalúen la 
importancia de sus elementos y las 
interrelaciones entre ellos, así como las 



HORAS 

12 

CONTENIDO 

•relaciones intrapoblacionales. 
•estructura de un ecosistema: 
factores abióticos. Factores 
bióticos. 

DESCRIPCIÓN DEL CONTENIDO ESTRATEGIAS DIDACTICAS BIBLIOGRAFÍA 
(actividades de aprendizaje) 

darse en una comunidad y la consecuencias de una alteración. Que mencionen 
importancia , :: de éstas .. en su los principales problemas que pueden presentarse 
ma~teni;niellto~ y propongan soluciones• 
Se ,'ésiridia~Á :' d~. maner~ : generál la 

•eco;1stemas terrestres y acuáticos; · ~strúcturaN.Y.;:funcfo'namiento de un Se sugiere complementar las actividades con 1, 7, 8, 10, 11, 
•energía en los ecosistemas: ec~siste01~; ·.así co!IÍo .los tipos de proyeci:iones audiovisuales, visitas a reservas 18, 19. 
niveles trófieos, cadenas, ecosiste~af qiJ'e e~isten, "ccmi el. fin ,de Jardín .. Botánico,. museos, conferencias co~ 
pirámides, tramas alimenticias: que. los ~limiri~s- ie~gan una ·:cÚlturá profeso~es e investigadores, d~bates sobre 
Ciclos biogeoquimicos: Agua, C, ecológica ' básica,'· que\ les, permitirá diversos tema~. 
N, PyO. desarroll~r actitudes . respet~o~as y 

responsables fren~e a la naturaleza y en 
consecuencia evitar el 'deterioro 
a~bi¿~taÍ~ · 

Recursos Naturales: 
~Recursos naturales renovables y 
no renovables 

Ecosistemas· mexicanos. 

Problemas ambientales: 
•nivel local y regional 
(contaminación de agua, aire, 
desechos sólidos y residuos 
peligrosos), 

,:"r· ,· 

Se íevi¿a~, l~ 'deflnición ·de recursos Los alumnos investigarán los principales recursos 3, 8, 13, 20, 35. 
n~turales';. 'Y'· su· ~lasificación, haciendo naturales de nuestro país y se clasificarán en clase. 
espééfal mencióll_delos recursos naturales Se revisarán los problemas asociados con su 
de 'i!~estro país; sus problemas de. uso y conocimiento, uso y manejo adecuado y los 
manejo y se 'plantearán propuestas de alumnos deberán elaborar folletos infonnativos o 
solución. campañas de información para que el resto de los 

alumnos del plantel conozcan estos aspectos. 

Se revisarán los principales ecosistemas de El grupo se divide en equipos y cada equipo elige 3, 8, 14, 20, 21, 
nuestro país, su localización, principales un ecosistema de nuestro país. Prepara su 25, 26. 
componentes, importancia y problemas exposición y lo presenta frente al grupo,! 
asociados. destacando su importancia, problemas asociados y 

propuestas de solución. 

Se revisarán algunos de los problemas Los alumnos a través de una investigación, 5, 6, 1 1,24, 26. 
ecológicos a nivel mundial, en nuestro país detectarán los principales problemas ambientales a 

·y dudad,· con el fin de que los alumnos nivel mundial, en nuestro país y ciudad• Con esta 
estén . conscientes de éstos y asuman una información se realizará un análisis grupal y se 
actitúd responsable frente a ellos• propondrán acciones para su solución. 
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HORAS 

Total de 
horas: 

24 

CONTENIDO 

• nivel país. 
(sobreexplotación de recursos y 
extinción de especies). 

•nivel mundial. 
(cambio climático global). 

Integración de los conocimientos de 
la unidad 

e) Bibliografía: 
Básica• 

DESCRIPCIÓN DEL CONTENIDO ESTRATEGIAS DIDÁCTICAS 
(actMdades de aprendizaje) 

Se propone la realización de debates en 
mesas redondas para que los alumnos 
discutan diferentes temas ambientales. Por 
ejemplo el efecto de las actividades humanas 
en el ambiente, las consecuencias de la 
inversión térmica, el cambio climático global, 
etc. Esto se puede apoyar con la exposición 
de carteles sobre los principales problemas 
ambientales que incluyan propuestas de 
solución. 

Apoyar estas actividades con el análisis 
de videos, visitas guiadas a museos, 
reservas ecológicas, Jardín botánico, 
conferencias con especialistas, etc. Los 
alumnos después de estas actividades 
entregarán al profesor un reporte con sus 
conclusiones. · 
Se sugiere una investigación . sobre 
contaminación de · agua, aire, suelo y 
alimentos en un proyecto 
multidisciplinario con los colegios de 
Química, Anatomia y Geografía én los 
Laboratorios de Creatividad y LACE. 

Se retomará el problema inicial y· se En una sesión grupal se plantearán! 
revisará la manera en que el estudio de los iposibles soluciones para el problema 
contenidos de la unidad aportaron planteado al inicio de la unidad y se 
elementos para su abordaje y en algunos sacarán conclusiones que permitan 
casos solución, integrar los conocimientos adquridos. 

l. *Alexander, P. et al., Biología. México, Prentice-Hall, 1992. 
2. Arana, F., Ecología para principiantes. México, Trillas, 1982. 
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30. Korrnondy, E. J., Conceptos de Ecología. México, Alianza Editorial, 1976. 
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4. BIBLIOGRAFÍA GENERAL 
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Complementaria: . . ·. . . · .·· >·:;;i;-~;:,,,;;,1.";i'; '"·.·. .. , . . . .. .· . 
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Gío-Arzáezl R., Hemández, R. l. y Sáinz-Hemández, E. (Compiladores), Diversidadbiológica e~Mixic~. Máxico; SMHN. 1993.Volumen XLIV 

(Especia ). · , 
Gold, M., Procesos energéticospara la vida. Fotosíntesis. México, Trillas, ANUIES, 1985. 
Gordilio, H. D., Ecología y contaminación ambiental. México, Interamericana; 1995. 
Gouid, S., Elpulgardel panda. Barcelona,'Orbis, 1986. 
Gunter, H., La nueva historia de Adán y Eva. Barcelona, Circulo de Lectores, 1979. 
Harper, B. y Townsend, J., Ecología, individuos, poblaciones y comunidades. Barcelona, Omega, 1988. 
Korrnondy, E. J., Conceptos de Ecología. México, Alianza Editorial, 1976; •. ·· · · · ·· 
La Naturaleza en acción: Introducción a la Ecología. México, CONACYT,: 1982; 
Leakey, R. E., Orígenes del hombre. México, CONACyT, 1982. . · .· 
Lurié, D. y Wagensberg, J., Termodinámica en la El'Olución Biológica .. Mari~dé 1979. Jn~estlgaéión y Ciencia, No.30. 
Llorente, J., La búsqueda del método natural. Colección: México, FCE-SEP~CONACyT;'"l990;La Ciéncia desde México. No. 95. 
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Márquez, M. J., Probabilidady estadísticapara ciencias químico biológicas. México, McGraw-Hill, 1990. 
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Mercado, H. S., LCómo hacer una tesis?. México, Limusa, 1993. 
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Peña, A., LComofunciona una célula?. Fisiología celular. México, FCE, SEP, CONACyT, 1995. Colec~ión La ciencia desde México. No.122 
Peña, A., Las membranas de fa célula. Col. La ciencia desde México No. 18, México, FCE, SEP, CONACyT, · 1986. 
Pie, C. M., El mensaje hereditario. Una introducción a la Genética. México, Trillas, 1988 
Piña, E., Pena, A., Chagoya, V. y Martuscelli, J., Temas Bioquímicos de actualidad. México, UNAM, 1979. 
Piñero, D., De las bacterias al hombre: evolución. México, FCE-SEP-CONACYT, 1987. Colección: La ciencia de~de México. No. 25: 
Quadñ, G., Acciones para mejorar el medio ambiente. México, Fundación Manantial, 1993. · 
Rosas, L. y H., Riveros. Iniciación al método científico experimental. México, Trillas, 1993. 
Sarukhan, J., Las musas de Damin. México, FCE, SEP, CONACyT, 1988. Colección La Ciencia desde México. 
Savage, J., Evolución. México, CECSA, 1973. 
Schusseim, V. y Salas, E., El guardián de los herbarios del rey: Jean Baptise Lamarck. México, Gatopardo Editores, 1985. 
Schussheim, V., El viajero incomparable. México, Pangea, CONACyT, 1986. 
Soberón, J., Unapanorámica de la Ecología en México. México, PRONA TURA, 1991. Serie de cuadernos de conservación. No. l. 
Soberón, J., Ecología de poblaciones. México, FCE-SEP-CONACYT, 1989. Colección: La ciencia desde México. No. 82. 
Tamayo y Tamayo, M., Metodologíujormal de la investigación cientififca. México, Limusa, 1988. 
Téllez, L. J., Biología aplicada. México, McGraw-Hill, 1990. 
Toledo, V. y García, A., Evolución. México, Anuies, 1973. 
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Walker, M., El pensamiento científico. México, Grijalbo, 1968. 
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Se sugiere consultar las siguientes revistas: 
CIENCIA. Revista de la Academia de la Investigación Científica. 
CIENCIA Y DESARROLLO. Revista del Consejo Nacional de Ciencia y Tecnología. 
ICyT. Información Científica y Tecnológica Revista del CONACyT. 



MUNDO CIENTÍFICO Versión en castellano de LA RECHERCHE. 
SCIENTIFIC AMERICAN. Versión en castellano. 
NATURALEZA. 
REVISTA "CIENCIAS" de la Facultad de Ciencias de la UNAM. 
REVISTA INTERNACIONAL DE CONT AMINACION AMBIENTAL. 
REVISTA DE LA SOCIEDAD MEXICANA DE HISTORIA NATURAL. 

5. PROPUESTA GENERAL DE ACREDITACIÓN 
,.·1 

La evaluación deberá ser permanente y servir como i~dicado~.impor1~ri~e que nos permitirá orie~tar ~ejor el proceso enseñanza-aprendizaje ... 
La evaluación.de cada u,nid.ad se hará considerand~.~~spropÓsitosd~.Ia ínis~a. elc~ntenido temático y las estrategias didácticas empleadas~ De manera 
general se sugieren las s1gu1entes formas de evaluac1on. ,;,'.'.':,;::.,, •:: ~::::.'.: ·.; :·.) :;;·:. :::·. ,.·<· · ·.i' .. ·· 

a) Actividades o factores. • : :·,. i·,· ·: ,'''.'..'<:::._:~·· .. ; 

El alumno demostrará su capacidad de búsqueda, proces;mi~riirifan~i'i~is1éfaie~ietii~i¿~,~~ 1i i~'forillá~ión 'adquirid~ ~ediante la ~plicaci¿n de dichos 
conocimientos a la resolución de problemas concretos. EStas·activiciade~sé~sugi~re 'seán ~vcaIÚadas en foínía individual y por equipo duranie el desarrollo 

O'.' de toda la unidad y como ejercicio permanente de planéación delci.uim: .. '·' · · '· · . · · · .. 
C3' Sugerencia de actividades a evaluar: .. · · : ·· .: ' · · 

a) exámenes teórico-prácticos. '•). •• •. ·:: .::.: . 

b) trabajo de laboratorio (incluyendo asistencia, participación; diseño experimental, informe de la actividad). 
c) trabajo de investigación (bibliográfico o experimental): · · ·· · · 
d) tareas y ejercicios en clase. 

b) Carácter de la actividad. 
a) exámenes teórico-prácticos: individual. 
b) trabajo de laboratorio: individual y en equipo. 
c) trabajo de investigación: en equipo. 
d) tareas y ejercicios en clase: individual, en equipo o grupal. 

c) Periodicidad. 

a) exámenes teórico-prácticos: cada vez que el profesor y alumnos considerén conveniente en función de la factibilidad de integración de la información 
que se esté manejando y de acuerdo con los períodos establecidos por el H. Consejo Técnico de la ENP. 

b) trabajo de laboratorio: cada vez que haya un;\ actividad de apoyo. . · 
c) trabajo de investigación: permanentemente ~11rante la unidad: desde su planeación y ejecución hasta su reporte. 
d) tareas y ejercicios en clase: permanentemente durante la unidad. 



d) Porcentaje sobre la calificación sugerido. 
a) exámenes teórico-prácticos: 30 % 
b) trabajo de laboratorio: 30 % 
c) trabajo de investigación: 20 % 
d) tareas y ejercicios en clase: 20 % 

6. PERFIL DEL ALUMNO EGRESA DO DE LA ASIGNATURA 

La asignatura de Biología IV,.contribuye a la construcción del perfil general del egresado de la siguiente mariera, que .el alumno: 
- reconozca los aspectos biológicos que define~ la unidad y diversidad de los seres vivo~, así como .las dracterísticas y procesos 

vida, para que explique los principales fenómenos biológicos. . <; . ·• .. · . .. ,, 
- muestre una cultura ambiental que se traduzca en actitudes responsables y respetuosas frente a la naiuraleza y el ambiente. 
- aplique las reglas de la investigación básica en la solución de problemas a partir de la indagación, la observación y l~ inferencia. 
- traduzca sus conocimientos biológicos en prácticas cotidianas para el mejoramiento de su calidad de vida y .de los d~más. 

fundamentales de la 

7. PERFIL DEL DOCENTE 

Características profesionales y académicas que deben reunir los profesores de la asignatura. 
El curso deberá ser impartido por profesores que tengan como mínimo el título de licenciatúra en la carrera de Biología. Es además necesario que estos 
profesores cumplan con los requisitos que marcan el Estatuto del Personal Académico de la UNAM y lo establecido por el Sistema de Desarrollo del 
Personal Académico de la Escuela Nacional Preparatoria (SIDEPA). Asimismo que se incorporen dé ma~eraperman~nte a los programas de formación y 
de actualización tanto disciplinaria como pedagógica que la Escuela Nacional Preparatoria y otras dependencias pon~n a su disposiciém o media~te otros 

. :. ·.·· ·,. .. ,.',r·.11 - , ' 

programas paralelos. Es además deseable que estos profesionistas enriquezcan su práctica docente con actividades dé intercambio académico como es su 
participación en los seminarios de enseñanza que están contemplados en el Plan de Desarrollo Académico lnstii

1

uci?nalde la ENP u 'otros foros de este 
tipo. En la medida de lo posible, es recomendable que se incorporen eri actividades de investigación de la discipliriá o educativa; pues 'esto enriquecerá el 
trabajo del profesor quien a su vez podrá hacer importantes aportaciones al trabajo colegiado. " . 
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