BioLoagiA .

5° aNo (ES)



INDICE

Biologia y su enseiianza en el Ciclo Superior de la Escuela Secundaria................ 39

Mapa curricular

L0 Yo 10 - Y T PP
ODjetiVOS U BNSEAANZA ovvurreuerereeeesreeseessessssesssssssssesssssssssssssssssssssnssssssssssssssnssasssssssasssans 44
Objetivs A& APIENAIZAJE .....eeureemeeerreeesreerseeesseeeseessessseessees s ssseessess s s sssssssesesees 45
L0 0 (T 41 o [0SO PO 46
Desarrollo de 10S CONTENIADS ....veeeureerreenreereesseesreceseeseeesseeseesesssessseessessesssessaees 46
OrientacioNes dIdACTICAS cuuureuureemeeeeeee e eees e eeessseesseeesseesseees e s seesseeesseessseesssessssessanees 58
Situaciones de lectura y escritura €n Biologia ....cocoeenmeeennecesecennecennecsseeens 58
Situaciones de formulacion de preguntas, problemas e hipotesis ........... 60
Situaciones de observacion y experimentacion .......cnesseceseeessesseeenne 62
Situaciones de trabajo CON TRONAS ..vrrrrermeemeesmeesmeesssssssesssessessnsssnsssssssnessssesns 64

Situaciones de debate e intercambio

de conocimientos y PUNTOS A€ VISTA ...cwceeeureerreereersseeesesssessseessesssesssennas 65
Orientaciones para 1a ValUACION ... et ee e ssssss s sesssees 67
Los objetivos de aprendizaje y 1a €valuacion ... eeoreerreoneeneeneeseessesseennes 67
S L0 10T = PPN 68

RECUISOS €N TNTEINET oottt s s e e s 69



BioLogiAa Y su ENSENANZA EN EL CICLO SUPERIOR
DE LA ESCUELA SECUNDARIA

La materia Biologia se enmarca en los propdsitos generales del Ciclo Superior de la Educacion
Secundaria y en el mas especifico de la Alfabetizacion Cientifica y Tecnologica (acr) de las Cien-
cias Naturales. Sus principios fundamentales estan ampliamente desarrollados en los disefios
curriculares de Ciencias Naturales del Ciclo Basico, y se sintetizan brevemente a continuacion.

En primer lugar, la acT es una metafora de la alfabetizacion tradicional, de la cual "toma pres-
tados" dos conceptos centrales: educacion basica y educacion para todos. Estas premisas, en
consonancia con lo planteado en el Marco General del Disefio Curricular,’ obligan a disefar
estrategias didacticas especificas para lograr que las desigualdades no impidan la realizacion
del derecho de todos los adolescentes y jovenes a acceder a este aspecto de la cultura que es
la ciencia, en particular la Biologia.

En segundo lugar, la act es un modo de designar una finalidad educativa, la de introducir a los estu-
diantes en una cultura cientifica. “"En un mundo repleto de productos de la indagacion cientifica, la
alfabetizacion cientifica se ha convertido en una necesidad para todos: todos necesitamos utilizar
la informacion cientifica para realizar opciones que se plantean cada dia; todos necesitamos ser
capaces de implicarnos en discusiones publicas acerca de asuntos importantes que se relacionan
con la ciencia y la tecnologia; y todos merecemos compartir la emocion y la realizacion personal
que puede producir la comprension del mundo natural”.? De este modo, la ensefianza de la Biologia
en el marco de la alfabetizacion cientifica se orienta a superar la habitual transmision "aséptica” de
conocimientos cientificos, incluyendo una aproximacion a la naturaleza de la ciencia y a la practica
cientifica y, sobre todo, pone énfasis en las relaciones ciencia-tecnologia-sociedad, con vistas a
favorecer la participacion ciudadana en la toma de decisiones fundamentadas.

En la idea de alfabetizacion cientifica subyace también una cierta concepcion de ciencia dife-
rente de las que forman parte del imaginario social. Un ciudadano cientificamente alfabetizado
debe poder desmitificar a la ciencia concebida como una produccion que se dice objetiva en
virtud de poseer un método cientifico infalible que garantiza el acceso a la verdad.

La ensefanza de la Biologia desde el punto de vista de la Act considera a la ciencia como una
actividad humana caracterizada por sus modos particulares de generar conocimiento -a partir
de la construccion de modelos explicativos e interpretativos, sujetos a debate, disensos y con-
sensos- inserta en un contexto historico y social particular. En tanto construccion humana, se
le reconocen tanto sus alcances como sus limitaciones.

La Biologia es una ciencia que ha tenido un desarrollo vertiginoso en los ultimos afos, pero sus
bases tedricas fundamentales tienen una larga historia. Dicha historia ha producido diferentes

! "Esta nueva estructura tiene en el centro de sus preocupaciones el desafio de lograr la inclusion para que
todos los jovenes y las jovenes de la provincia terminen la educacion obligatoria, asegurando los conoci-
mientos y herramientas necesarias para completar los estudios secundarios".

2 Fourez, Gerard, Alfabetizacion cientifica y tecnoldgica. Acerca de las finalidades de la ensefianza de las
ciencias. Buenos Aires, Colihue, 1997.
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modos de abordar el estudio de los seres vivos, cada uno de ellos participe de una revolucion en
el pensamiento biologico de su tiempo. La Teoria de la Evolucion se ha erigido como referencia
obligada del conocimiento biologico y supone el soporte conceptual desde hace exactamente
150 afios, de cualquiera de los abordajes que implican entender la vida en la Tierra. £l pensa-
miento fisioldgico se fue construyendo desde la descripcion estructural y funcional de 6rganos
y tejidos hacia la explicacion celular y molecular de las principales funciones vitales. La biologia
celular y molecular, y su confluencia con la genética mendeliana, proveyeron en la década del
50 un nuevo giro revolucionario para pensar la vida cuyas implicancias tedricas y practicas son
cada vez mas evidentes y cotidianas. A su vez, la Ecologia considerada timidamente una rama
menor de la biologia se independizé como una ciencia autonoma que, con herramientas con-
ceptuales y metodologicas particulares, propone una mirada holistica y sistémica sobre la vida
y sus complejas interacciones con los subsistemas terrestres.

Este breve recorrido sobre los cambios producidos en teorias y métodos de estudio que con-
fluyeron en configurara la biologia contemporanea da cuenta del profundo cambio operado
en este campo de conocimiento, desde la antigua pretension de los naturalistas de describir y
catalogar el mundo vivo hacia el convencimiento de los biologos actuales acerca de las posibi-
lidades de explicarlo e incluso transformarlo.

Con el proposito de transmitir a los estudiantes un panorama sustantivo del conocimiento
bioldgico, los modelos y metodologias que confluyen en conformar su estado actual, el im-
pacto que este conocimiento tiene sobre la manera de ver el mundo vivo, y los desarrollos
tecnologicos que impactan directamente sobre la vida de las personas, la materia Biologia esta
estructurada segun tres dimensiones: una dimension conceptual; una sequnda, vinculada a las
implicancias éticas, culturales y sociales del conocimientos biologico y una tercera, metodo-
Idgica o procedimental relacionada con los modos de conocer en Biologia.

Desde la dimensidon conceptual, la materia se estructura sobre la base de unas pocas “grandes
teorias” que le aportan significado a cada nuevo descubrimiento, aplicacion o interrogante
dentro de este campo. Esta dimension se funda en los tres pilares desarrollados en los parrafos
anteriores, en que se basa la Biologia para el estudio de los seres vivos. Se han Ilamado "modos
de pensamiento” para dar cuenta de un cuerpo de conocimientos que no solo incluye concep-
tos, sino también unas maneras particulares de pensar e investigar los fendmenos biologicos.
Estos son: un modo de pensamiento evolutivo, un modo de pensamiento fisiologico, y un modo
de pensamiento sistémico y ecoldgico. Ellos atraviesan la ensefianza de la Biologia a lo largo de
toda la Educacion Secundaria.

La materia Biologia se concibe como una unidad pedagdgica y didactica. En el Ciclo Superior -y
en 4° aio como materia comun para todas las orientaciones- esta materia completa un conjunto
de saberes basicos e indispensables para formar ciudadanos cientificamente alfabetizados.

En el Ciclo Basico, los estudiantes han tenido oportunidad de aprender los conceptos basicos
relacionados con los tres pilares conceptuales definidos para la ensefianza de la Biologia. En
cada uno de los tres primeros afios los contenidos han sido seleccionados y organizados po-
niendo énfasis en alguno de dichos modos de pensamiento.

En 1° afo, se abordo el estudio de los seres vivos desde una perspectiva sistémica aproximan-
dose desde este modo de pensamiento a las funciones basicas de los seres vivos en general, los
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ecosistemas y el organismo humano en particular. En 2° afio, con énfasis en la perspectiva evo-
lutiva, se estudio el origen y la evolucion de la vida centrandose en la idea de ancestro comun
y el mecanismo de seleccion natural. Asimismo, se abordo desde esta perspectiva la funcion
de reproduccion en los seres vivos y, en particular en el organismo humano; y los mecanismos
de la herencia. En 3° afio, desde una mirada mas centrada en lo fisioldgico, se estudiaron los
mecanismos de intercambio de informacidn, requlacion y control, incluyendo una introduccion
a las bases moleculares de la informacion genética.

Ya en el Ciclo Superior, en 4° afo, se retoma con mayor profundidad la perspectiva sistémica
que, junto con conocimientos de Fisicoquimica abordados en afos anteriores (en particular
en 1°) permite una mirada mas compleja sobre los procesos de transformacion de materia y
energia en los distintos niveles de organizacion, desde el celular, pasando por los sistemas de
organos (con énfasis en el organismo humano) hasta los ecosistemas.

A partir de 5° afo, la materia continta solo en la Escuela Secundaria con Orientacion en Cien-
cias Naturales. En esta Orientacion, se espera que los estudiantes avancen en el conocimien-
to de los fenomenos biologicos en tres sentidos. Por una parte, se profundiza en las teorias
centrales de la Biologia abordadas en el Ciclo Basico, con el aporte de nuevos conceptos que
permiten resignificar lo ya estudiado. Por otra, se incorporan progresivamente conocimientos
provenientes de otros campos (como la geologia, las neurociencias, la ecologia, la paleontolo-
gia y la biotecnologia) necesarios para comprender los grandes modelos explicativos sobre el
mundo natural, asi como las potentes herramientas desarrolladas para su modificacion profun-
day a gran escala. Finalmente, se trata de dar mayor énfasis a las implicancias sociales y éticas
de la investigacion cientifica y de los productos tedricos y materiales que de ella se derivan.
Todos estos avances se conjugan en funcion de un abordaje mas complejo y completo de los
saberes indispensables para comprender el impacto de los modelos cientificos -y biologicos en
particular-y sus aplicaciones en el campo de la produccion de la realidad material y simbolica
en que nos desenvolvemos.

Se considera fundamental que los estudiantes egresen de la Escuela Secundaria Orientada en
Ciencias Naturales con la posibilidad de comprender que, detras de los modelos y métodos de
la ciencia moderna, se mueven tanto representaciones como intereses diversos que involucran
la economia, la politica y la ideologia convirtiendo a la produccion cientifica en un ambito de
debates y controversias, como cualquier otra actividad humana.

Se aspira a que los estudiantes, formen parte o no de la comunidad cientifica en su futuro la-
boral o educativo, comprendan y asuman la necesidad de mantenerse informados y actualiza-
dos en tematicas de Ciencia y Tecnologia a fin de decodificar con espiritu critico la produccion
cientifica; de este modo, pueden estar en condiciones de evitar, como ciudadanos, la manipu-
lacion cientificista basada en la elitizacion de este tipo de saberes y su pretendida objetividad.

Por ello, en 5°y 6° afo, los conceptos y metodologias estudiados en los afios anteriores se re-
toman y recapitulan a la vez que se amplian y profundizan, a manera de sintesis superadora,
apuntando a mostrar la coherencia, los acuerdos y también los debates que suscitan tanto en
el campo de la propia ciencia como en el de la sociedad.

Los saberes seleccionados para Biologia de 5° afio se sustentan fuertemente en los aprendizajes
logrados en los afos anteriores. Desde el punto de vista conceptual, retoma conocimientos de
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ecologia estudiados tanto en 1° como en 4° afo y los profundiza al focalizar en ecologia de
poblaciones y en el estudio de las relaciones de los organismos y el medio a lo largo del tiem-
po. Retoma también conocimientos evolutivos e incorpora contenidos relativos a los procesos
de especiacion. A la vez, dentro de este campo dedica un espacio importante a la evolucion
humana y dentro de ella a la del cerebro humano, incorporando conocimientos basicos de neu-
rofisiologia tanto en sus aspectos historicos como actuales. También retoma aquellos aspectos
de la fisiologia vinculados con la genética y la genética molecular y los completa con otros de
mayor actualidad que, ademas de dar mayor sustento a la Teoria de la evolucion, constituyen
saberes fundamentales a la hora de comprender fenomenos relacionados con la biotecnologia,
la manipulacion genética y sus aplicaciones en numerosos campos que afectan a la vida en
sociedad, que seran profundizados en sexto afo.

Desde la dimension ética, cultural y social, Biologia de 5° afio continta con lo abordado en
otros afos, con énfasis en las relaciones entre el conocimiento cientifico y la sociedad. Al igual
que en 4° afo, los contenidos vinculados con esta dimension se incorporan al conjunto de
contenidos conceptuales, y se les da una mayor especificidad al plantear casos paradigmaticos
para investigar y debatir en clase.

Finalmente, desde la dimension metodoldgica o procedimental, al igual que en afios anteriores,
se incluyen aquellos contenidos relacionados con los modos de conocer (lectura y escritura
en Biologia; formulacion de problemas, preguntas e hipotesis; debate e intercambio de co-
nocimientos y puntos de vista; etc.) vinculados con la ciencia y la Biologia, que deberan ser
ensefiados de manera articulada con las otras dos dimensiones, en situaciones de ensefianza
planificadas expresamente por el docente. En las Orientaciones didacticas se desarrollan ejem-
plos de estas situaciones de ensefianza.

La ensefianza de la Biologia en 5° afio se sustenta en una premisa compartida con la materia
en los otros afos: la necesidad de elaborar planificaciones que incluyan una ensefianza articu-
lada de conceptos, modos de acercarse al conocimiento (modos de conocer) y habilidades que
incluyan la reflexion, la argumentacion, el debate en torno al impacto de la ciencia en la vida
de las personas y a las implicancias éticas, culturales y sociales del conocimiento cientifico. A
continuacion, se sintetizan en el siguiente esquema:
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MAPA CURRICULAR

Conceptos centrales e implicancias éticas y sociales

Materia Unidades ..
de este conocimiento

Teorias y evidencias de la evolucion humana

Expansion y dominio del hombre sobre el planeta: el hombre como

Unidad 1. La factor evolutivo.

evolucion humana )
Evolucion del cerebro humano

El determinismo biologico a debate: genes, cerebro y comportamiento.

Biologia Unidad 2. EI Biologia de las poblaciones
origer) de las El mecanismo de la evolucion a debate: modelos alternativos para
especies explicar el cambio evolutivo

Unidad 3. Bases | Origen de la variabilidad genética

gencticas del . El determinismo biologico a debate: conocimiento y modificacion del
cambio evolutivo | genoma humano.

CARGA HORARIA

La materia Biologia corresponde al 5° afio de la Escuela Secundaria Orientada en Ciencias
Naturales. Su carga horaria es de 72 horas totales; si se implementa como materia anual, su
frecuencia sera de 2 horas semanales.

OBJETIVOS DE ENSENANZA

¢ Considerar como parte de la complejidad de la ensefianza de los conceptos biologicos, las
representaciones y marcos conceptuales con los que los estudiantes se aproximan a los
nuevos conocimientos, y tomarlos como puntos de partida para el aprendizaje de concep-
tos mas cercanos al conocimiento cientifico.

¢ Favorecer el encuentro entre las experiencias y conocimientos de los estudiantes, a propo-
sito del estudio de fendmenos biologicos, y las teorias cientificas que dan cuenta de dichos
fenomenos.

¢ Disefar una propuesta para la ensefianza de la Biologia escolar que genere espacios de
trabajo colaborativo entre pares para favorecer la expresion de ideas sobre los fendmenos
en estudio, asi como su confrontacion y argumentacion.

® Modelizar, desde su propia actuacion, los modos particulares de pensar y hacer que son
propios de las ciencias naturales, y de la biologia en particular;®

3 Por ejemplo, el pensamiento “en voz alta" por parte del docente en el que se refleje la formulacion de pre-
guntas y conjeturas o el analisis de variables ante un cierto problema biologico, permite a los estudiantes
visualizar como un adulto competente en estas cuestiones piensa y resuelve los problemas especificos que
se le presentan.
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e Planificar y desarrollar secuencias de ensefianza que incluyan actividades relacionadas
entre si a proposito de los contenidos que deberan aprender los estudiantes, combinando
situaciones como: busquedas bibliograficas, trabajos de laboratorio o salidas de campo,
que mantengan una logica de indagacion comprendida y compartida por los estudiantes.

® Generar en clase instancias de planificacion conjunta con los estudiantes respecto a las ta-
reas que requieran cierta organizacion como las actividades experimentales o las salidas de
campo, promoviendo que compartan el sentido de las mismas y asuman responsabilidades
por los resultados de las mismas;

® Explicitar los motivos de las actividades propuestas, asi como los criterios de concrecion de
las mismas y las demandas especificas que se plantean a los estudiantes para la realizacion
de sus tareas de aprendizaje en Biologia.

® Incluir en las clases instancias especificas de problematizacion de los contenidos ensefia-
dos que promuevan reflexiones, debates y consensos en torno a las implicancias éticas,
culturales y sociales de las producciones cientificas relacionadas con dichos contenidos.

® Incluir en las clases instancias especificas de problematizacion de los contenidos ensefiados
que promuevan reflexiones, debates y consensos en torno a la manera en que “funciona”
la ciencia, sus modos de producir conocimiento, sus alcances y limitaciones; cuando sea
posible, ademas, recurrir al analisis de situaciones historicas relacionadas con los concep-
tos que se estan estudiando.

OBJETIVOS DE APRENDIZAJE

Recorrer un trayecto que vaya:

e de describir y explicar fendomenos simples utilizando teorias y observaciones personales a
explicar fendbmenos mas complejos utilizando los conceptos y modelos escolares estudia-
dos en clase de Biologia;

¢ de identificar a la ciencia y a la biologia como una actividad que "devela” verdades a
fuerza de observacion, y que posee autoridad para definir qué esta bien y qué no; a com-
prenderla como actividad humana, sujeta a las controversias y conflictos que atraviesan la
sociedad en la que se desarrolla;

¢ de aproximarse a la comprension de los fenomenos del mundo natural de manera intuitiva
y no sistematica, al analisis sistematico de los objetos de estudio, pudiendo formular con-
jeturas y ponerlas a prueba mediante la contrastacion con fuentes ya sea experimentales,
bibliograficas u otras;

¢ de desarrollar investigaciones escolares simples a Ilevar a cabo otras que involucren pro-
cedimientos mas complejos que requieran una planificacion y evaluacion de los resultados
mas sofisticada;

¢ de aceptar modelos y teorias acriticamente, a buscar las evidencias que los sustentan, y re-
conocer que nuevas evidencias y propuestas pueden requerir que se hagan modificaciones
en las teorias cientificas;

e de utilizar un lenguaje cientifico simple para presentar informacion cientifica, a manejar
un vocabulario técnico mas amplio que incluya términos mas precisos, simbologia apro-
piada, graficos y otros recursos tipicos del lenguaje cientifico;

¢ de leer textos de manera literal, a interpretarlos teniendo en cuenta el proposito de la
lectura, los modelos cientificos que les dan sustento, las relaciones con otros textos leidos
o discutidos en clase, y el contexto en que fue escrito;

e de percibir las actividades escolares como tareas a cumplir en clase, a concebirlas como
parte de un proceso de indagacion escolar, cuyos propositos comparte y con cuyas finali-
dades esta comprometido.
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CONTENIDOS

Los contenidos estan organizados en tres unidades.

e Unidad 1. La evolucion humana.
¢ Unidad 2. El origen de las especies.
¢ Unidad 3. Bases genéticas del cambio evolutivo.

El orden en que se presentan las unidades ha privilegiado criterios didacticos por sobre los que
dictaria la logica disciplinar. Segun estos criterios, se propone abordar en una primera instancia
una tematica que resulta sumamente interesante para los estudiantes de estas edades: el ori-
gen y la evolucion humana. Los estudiantes disponen de algunos conocimientos e ideas sobre
este tema que pueden ponerse rapidamente en circulacion para ser discutidas y reelaboradas a
lo largo del desarrollo de la Unidad 1.

A la vez, el estudio de la evolucion humana en primera instancia, permitira plantear interro-
gantes y problemas que daran sentido al estudio de los contenidos de la Unidad 2, a partir
de lo cual se podran revisitar algunos de los conceptos de la Unidad 1 para darles un nuevo
significado a la luz de los conceptos relativos a la especiacion. Del mismo modo, el estudio de
la dinamica de poblaciones y su relacion con la evolucion dara lugar a preguntas que podran
ser respondidas a partir del estudio de la Unidad 3, en particular en relacion con el origen de la
variabilidad genética, motor de la evolucion. Por otra parte, en esta misma unidad se abordan
conocimientos de la genética molecular indispensables para comprender los ultimos avances
en el campo de la biologia moderna.

Cada unidad incluye Orientaciones para la ensefianza en las que se especifican los alcances con que
deben ensenarse los contenidos y se ofrecen algunos recursos para su tratamiento. A su vez, al fina-
lizar cada unidad se presentan Objetivos de aprendizaje de la unidad que serviran como orientado-
res para la evaluacion tal cual se expresa luego en el apartado Orientaciones para la evaluacion. En
todas las unidades, ademas, se destacan en bastardilla contenidos relacionados con el impacto del
conocimiento que se esta estudiando en los aspectos sociales y culturales de nuestra vida actual.

DESARROLLO DE LOS CONTENIDOS

Unidad 1. La evolucion humana

Teorias y evidencias de la evolucion humana. El lugar del hombre en el reino animal. El linaje
hominido. La diversidad en el género Homo. Hipotesis sobre los origenes del Homo sapiens.
Expansion y dominio del hombre sobre el planeta: el hombre como factor evolutivo.

Evolucion del cerebro humano. Concepto de cefalizacion en el mundo animal. Hominizacion y
cerebralizacion: origen evolutivo del cerebro humano. Estructura y funciones basicas del cerebro
humano. Cambio bioldgico y cambio cultural. El determinismo bioldgico a debate: genes, cere-
bro y comportamiento.
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Orientaciones para la ensefianza

Esta primera unidad incorpora una perspectiva que no ha sido tratada en los afios anteriores: el
lugar del hombre en el reino animal. Sobre la base de reconocer que el hombre es parte del reino
animal y que sus caracteristicas biologicas son una consecuencia de esta pertenencia, se avanza
hacia la idea de que este, como el resto de los seres vivos, es el producto de una historia evolutiva.

A partir de retomar los conceptos centrales de las teorias del Ancestro comun y de la Evolucion
por seleccion natural estudiadas en 2° afo, se abordan los diferentes modelos que la ciencia ha
producido para explicar el origen humano.

El interés que despierta este tema nos permite asegurar que los estudiantes tienen una serie
de conocimientos, informaciones y representaciones al respecto que pueden ser explicitadas
en clase. Por eso, al iniciar las primeras clases el docente podra plantear alguna discusion en
torno al origen animal de los humanos con el fin de que dichas interpretaciones sean el punto
de partida para seguir profundizando.

Habitualmente, los estudiantes suelen tomar como referencia para explicar el origen del hom-
bre, la impactante y popular frase “el hombre desciende del mono”. En gran medida, la primera
parte de esta unidad deberia centrarse en el analisis pormenorizado de esta idea, los signifi-
cados que encierra y la confrontacion con el sentido que pueda atribuirse a esta frase en el
contexto de los conocimientos y teorias evolutivas actuales.

Es muy importante aqui retomar el concepto de ancestro comun que los estudiantes trabaja-
ron en 2° afo, y enfatizar que los humanos guardamos con los monos actuales un parentesco
evolutivo lejano en el tiempo, ya que miles de afios atras un ancestro comun dio origen a am-
bos grupos. El mismo reconocimiento de la existencia de un ancestro comun niega a la vez la
posibilidad de que monos y hombres actuales estén directamente emparentados en el sentido
de que unos dieron origen a los otros.

El estudio comparativo de los diferentes modelos historicos y vigentes sobre el origen huma-
no permitira advertir que en ninglin caso se parte de la base de una descendencia directa del
hombre a partir de los monos.

A la vez, un estudio mds detallado sobre estos diferentes modelos y la justificaciones que los
acomparian permitirdn comprender que los mismos responden tanto a la imperfeccion del
registro fosil ya los nuevos descubrimientos que van llevdndose a cabo en diferentes partes
del mundo y en diferentes momentos, como a diferentes perspectivas ideoldgicas por las que
estdn atravesadas las teorias sobre la evolucion humana.

En este sentido, no se espera que se estudien en detalle aspectos de la anatomia comparada
y la distribucion geografica de los hominidos. El énfasis debera hacerse en la relacion entre
los arboles filogenéticos construidos a partir de las observaciones y las teorias, haciendo foco
en como la teoria da cuenta de estas observaciones y a la vez como unas mismas observaciones
pueden ser sustento de diversos modelos, en tanto los mismos estan influenciados por diversos
intereses locales que reclaman para si el derecho de haber sido la “cuna” del hombre moderno.

Las intensas discusiones y argumentos que se dan sobre el origen europeo o africano del
hombre actual (bautizadas como modelos del “candelabro” y del “arca de Noe”) y de sus
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relaciones con otras especies de humanos que poblaron ambos continentes pueden resultar
ilustrativos en este aspecto.

Asimismo, puede resultar interesante analizar los apasionados debates que atraviesan a la
antropologia y arqueologia moderna sobre el origen del hombre americano, tanto respecto
a su antigiiedad, las vias de inmigracion y el cardcter europeo o asidtico de las poblaciones
“fundadoras”.

Otra de las representaciones muy populares sobre la evolucion humana que sera importante
poner a debate es aquella contenida en el tradicional esquema de la “cadena del ser” donde
se representa una supuesta continuidad y progresividad evolutiva desde los monos hasta el
hombre moderno a lo largo del tiempo. [dea muy persistente que supone un progreso sucesivo
desde los hominidos mas imperfectos hasta el mas perfecto, asi como ciertos "saltos” del regis-
tro fosil denominados “eslabones perdidos”. Serd preciso destacar que en esta “mirada” sobre
la evolucion humana subyacen otras concepciones mas generales sobre la evolucion de la vida
basadas en la idea del determinismo biologico y teorias de corte finalista que no condicen con
la moderna teoria evolutiva. Precisamente, en la primera unidad de 2° afio se puso foco en el
hecho de que la teoria evolutiva no supone finalidades o determinaciones algunas. Esta idea
debe ser retomada al tratar la evolucion humana.

Una excelente oportunidad para debatir en torno a las ideas finalistas o deterministas en
biologia es analizar el famoso fraude cientifico que se llamd “el hombre de Piltdown" y que
durante 40 afios —-hasta que se probd su cardcter fraudulento -intentd demostrar la existen-
cia de un "eslabon perdido” confirmatorio de las teorias sobre el progreso evolutivo gradual
desde los simios imperfectos hasta la supuesta perfeccion humana.

Esta parte de la unidad debe culminar con alguna descripcion actualizada del arbol filogenéti-
co de los hominidos. Finalmente, se tratara sobre aquellas habilidades cientifico-técnicas hu-
manas dentro de los diferentes marcos politicos, economicos y culturales por los que atraveso
la humanidad, desde sus inicios hasta nuestros dias, que le permitieron dominar gran parte del
planeta asi como transformarlo profundamente.

La perspectiva desde la cual se propone analizar este dominio se relaciona con las implicancias
evolutivas que lleva asociadas: la pérdida de biodiversidad, la modificacion genética de los or-
ganismos que incorpora en el ambiente una variabilidad "a medida”, la tecnologia médica que,
eventualmente, permitira al hombre dirigir su propia evolucion.

Esta instancia puede resultar muy interesante para proponer una investigacion por parte de los estu-
diantes del desarrollo de diferentes tecnologias, tanto a lo largo del tiempo como en diferentes cultu-
ras coexistentes. Por ejemplo, el debate actual sobre la soja transgénica resistente a herbicidas como
el glifosato y las eventuales consecuencias de su uso masivo, tanto para la salud humana como
para el ambiente, respecto a las tecnologias tradicionales para la eliminacion de “malas hierbas” en
los cultivos y sus efectos potencialmente negativos asociados. Si se organizan diferentes grupos y a
cada uno se le asigna una tecnologia para indagar, se ofrecerd una buena oportunidad para plantear
situaciones de ensefianza centradas en la comunicacion de informacion.

La sequnda parte de esta unidad toma uno de los temas mas controvertidos y delicados de la

teoria evolutiva humana. ;/Qué nos hace humanos? ;/Hay una esencia de lo humano que nos
aparta del mundo animal? Sera importante que los estudiantes asuman que en el cerebro hu-
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mano residen todas aquellas funciones que nos distinguen del resto del mundo animal sin que
ello excluya nuestra pertenencia al mismo.

Ya en la primera parte de la unidad los estudiantes han tenido oportunidad de acercarse a esta
idea a partir de las discusiones en la comunidad cientifica asociadas a la definicion del linaje
humano (el lenguaje, la capacidad de simbolizar). Se podra ahora traer a la clase, para que los
estudiantes recuperen sus conocimientos sobre el tema, lo aprendido en 3° afo a proposito del
tratamiento de la Unidad 1y parte de la Unidad 2, tanto en lo atinente al modelo estimulo-
procesamiento-respuesta y el funcionamiento del sistema nervioso, como al debate sobre lo
innato y lo aprendido.

Alo largo de la evolucion de los vertebrados se puede constatar el creciente grado de tamafo
y complejizacion del sistema nervioso. La cefalizacion es la caracteristica mas sobresaliente de
este proceso y es en el cerebro humano donde adquiere su mayor preponderancia. Esta tenden-
cia en el resultado evolutivo esta asociada con la posibilidad de desarrollar comportamientos
mas elaborados. El estudio comparado del sistema nervioso en diferentes grupos animales y en
los vertebrados en particular, dara la oportunidad a los estudiantes de comprender este aspecto
en el desarrollo evolutivo vinculado con el aumento de tamano y complejidad funcional del
sistema nervioso. Paralelamente, el reconocimiento de que en la evolucion de los hominidos
se puede advertir la misma tendencia general, permitira entender la importancia que tuvo la
cefalizacion en la evolucion de nuestra especie.

Se podrd, durante el curso, desarrollar una descripcion general de las partes que componen
el cerebro de los vertebrados y sus funciones y, comparativamente, ubicar aquellas zonas que
adquirieron mayor desarrollo en los diferentes grupos desde los peces hasta los mamiferos. En
particular, se pondra énfasis en el gran desarrollo de la corteza cerebral en los seres humanos,
donde residen sus peculiares habilidades cognitivas.

No se pretende que los estudiantes conozcan en detalle las diferentes partes del cerebro, sino que
puedan reconocer en general aquellas que forman parte del cerebro de los vertebrados asi como
sus principales funciones y correlacionarlas con la disposicion que adopta en los seres humanos.

Aqui surgen nuevamente controversias respecto de la evolucion humana que resultara intere-
sante retomar: ;jqué fue lo primero en el camino hacia la evolucion humana, el bipedismo o la
cefalizacion? jFue la postura erecta la determinante de que un grupo de simios diera origen
al género Homo o por el contrario primo un tamano cerebral tal que le confirio habilidades
especiales aun antes de desplazarse sobre sus dos patas?

El mayor o menor volumen craneal es para los paleontélogos un indicador de la evolucion del
género Homo y a la vez, la aceptada progresividad en este incremento se ve desafiada una
vez mas por la existencia de variantes arcaicas del Homo sapiens con volumenes craneales
ligeramente superiores al del hombre actual.

La imposibilidad de contestar, al momento, sobre las capacidades del lenguaje articulado en
los representantes fosiles del género Homo, sobre su caracter social y sus capacidades para
desarrollar aspectos culturales y artisticos que dieran cuenta de la posesion de un pensamiento
abstracto, operan como fuertes limitantes a la hora de caracterizar la "humanidad” o "inhuma-
nidad" de la gran mayoria de los fosiles encontrados. Esta constatacion sobre las limitaciones
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de la paleoantropologia, la paleoarqueologia y la biologia modernas para caracterizar plena-
mente el surgimiento de lo humano opera como un alerta respecto del caracter especulativo y
sujeto a revision permanente de los modelos cientificos.

Es interesante aqui recurrir a las teorias antropoldgicas de los siglos XIX y XX que por medio
de la craneometria clasificaban a las diferentes etnias actuales en mds o menos evolucio-
nadas segun los resultados de dichas mediciones. La impronta racista y discriminadora de
dichas teorias y prdcticas, frecuentemente justificadoras de las diferencias sociales, presen-
tan una oportunidad para debatir en torno al cardcter ideoldgico que envuelve a los modelos
cientificos en sus variantes cientificistas y, en este caso, el reduccionismo bioldgico. Estas
teorias incluso llegaron a justificar la dominancia del hombre sobre la mujer en funcion de la
comparacion del volumen craneal entre ambos sexos.

Objetivos de aprendizaje de la unidad

e Utilizar los conocimientos sobre la Teoria de la Evolucion por seleccion natural para in-
terpretar el origen del Homo sapiens, y justificar la pertenencia de los seres humanos al
reino animal.

® Analizar los diferentes modelos que la ciencia ha producido para explicar el origen hu-
mano y correlacionarlos con los hallazgos arqueoldgicos, paleontologicos, disponibles en
diferentes momentos historicos.

e |dentificar las diferentes perspectivas ideoldgicas que subyacen a los modelos historicos que
explican el origen y evolucion humanas, construidos sobre la base de un mismo conjunto de
datos.

® Describir y representar el arbol filogenético actualizado sobre la evolucion humana, asi como
interpretar las escalas temporales y ubicacion geografica que se asigna a los grupos ancestrales.

e Utilizar los argumentos que sustentan las principales controversias contemporaneas sobre
el origen y distribucion de los humanos modernos, para fundamentar una u otra postura.

® Explicar la evolucion humana estableciendo la importancia que se asigna al desarrollo
evolutivo del sistema nervioso en general y al volumen craneal en particular. Incluir en
dicha explicacion las limitaciones de la ciencia para correlacionar el volumen craneal de
los grupos ancestrales con las habilidades que se supone caracterizan el caracter humano,
principalmente el lenguaje articulado y el pensamiento abstracto.

® Analizar criticamente diferentes ejemplos historicos en los cuales la construccion y utili-
zacion de modelos antropoldgicos operaron como justificacion del fraude cientifico y la
discriminacion. Expresar una posicion propia y fundamentada sobre los mismos.

e Comparar las principales “novedades evolutivas” de los sistemas nerviosos en vertebrados,
correlacionandolos con las "habilidades” de cada grupo.

e |dentificar los principales cambios evolutivos en el cerebro vertebrado y la ubicacion fisica
donde residen las funciones superiores en el cerebro humano.

® Interpretar la complejidad que adquieren los estudios sobre evolucion humanay argumen-
tar por qué no es posible separar los aspectos bioldgicos de los culturales.

Unidad 2. El origen de las especies

Biologia de las poblaciones. Principales caracteristicas de las poblaciones. Estabilidad y cambio
en las poblaciones. Variabilidad genética y ambiental. La poblacion como unidad evolutiva.
Principales modelos de especiacion. El mecanismo de la evolucion a debate: modelos alterna-
tivos para explicar el cambio evolutivo.
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Orientaciones para la ensefianza

En la unidad anterior los estudiantes se acercaron a los intensos debates alrededor del tema
del origen y la evolucion humana. Consideraciones tales como la capacidad craneal, los rasgos
anatomicos, la capacidad de producir herramientas o expresarse por medio de manifestaciones
artisticas dominan este tipo de estudios. Sin embargo, una cuestion capital para comprender
la evolucion animal y muy particularmente la humana radica en la posibilidad de entender las
dinamicas poblacionales mas que las modificaciones en los individuos.

El interrogante aun no resuelto sobre si el surgimiento y expansion del Homo sapiens responde
al modelo del candelabro o del "Arca de Noe" (dicho de otro modo, si todos los acontecimientos
evolutivos del ser humano tienen un origen europeo a partir de la migracion del Homo erectus
hace 1 millon de afios atras o, por el contrario, fue una poblacion de Homo sapiens surgida en
el Africa la que explica nuestro origen) esta directamente relacionado con la comprension de
los cambios y sustituciones en las poblaciones en interaccion con ambientes diversos.

Para ello sera necesario ir acercandose paulatinamente a una sintesis de los conocimientos
provistos por las “grandes teorias” (la Teoria de la Evolucion por seleccion natural, la Ecologia,
la Genética mendeliana y la Genética molecular) que marcaron historicamente a la biologia
moderna y que los estudiantes fueron abordando en afios anteriores.

Por ello, se recomienda a los docentes que revisen los disefios curriculares de Biologia —en particular
los de 2°y 3° afio- especialmente las Orientaciones para la ensefianza que acompafan a cada uni-
dad, con el fin de dar coherencia al abordaje de estos contenidos y, a la vez, hacer evidente para los
estudiantes la interconexion entre los saberes aprendidos y los nuevos por aprender.

En el 1° afio los estudiantes han tenido la oportunidad de estudiar los conceptos de poblacion
y especie en el contexto de la ecologia. En este 5° afio se profundizan o incorporan los concep-
tos asociados como el de nicho ecolégico y hdbitat, ya que cobran gran significatividad en el
marco de los contenidos de esta unidad.

En 20y 3° afio, al considerar la evolucion biologica, se han ido desarrollando los nexos entre esta
y las bases genéticas explicativas para la misma en el nivel de individuo, y se ha hecho referencia
a las especies y poblaciones como unidades biologicas susceptibles de sufrir cambio evolutivo.

Se propone avanzar en la idea de que, si bien los organismos individuales sufren cambios que
proveen variabilidad genética, éstos no constituyen en si mismos una unidad evolutiva. Resulta
fundamental la comprension de que estos cambios solo se transmitiran a las generaciones fu-
turas si las mutaciones se han fijado en las gametas y que, si este es el caso, solo se propagara
entre la poblacion adquiriendo un cierto valor adaptativo si las condiciones ambientales con-
fieren a sus portadores una capacidad diferencial para dejar descendientes fertiles.

La idea de la existencia de un reservorio génico de las poblaciones es central para abordar esta temati-
ca, enfatizando el hecho de que es ese pool o conjunto de genes el que va experimentando cambios a
lo largo del tiempo en funcion de las condiciones cambiantes del medio, y que el significado de cam-
bios, en este caso, no se refiere a cambios en los genes sino en las frecuencias alélicas en la poblacion.

El repaso y acento en la reproduccion diferencial en el seno de una poblacion en funcion de su
valor adaptativo, cobra aqui una renovada importancia para ensefar este tema resignificando-
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lo en términos de la propagacion de algunos genotipos respecto de otros en dicha poblacion.
Ejemplos clasicos como el de cambio de frecuencias génicas para el color en la polilla Biston
betularia pueden ser retomados si es que ya se trataron en arios anteriores u ofrecidos en este
momento. Asimismo, se dispone en la bibliografia de diversos ejemplos al respecto.

Es el momento entonces de abordar la idea de que, sobre la base de un pool de genes presente en
una poblacion, actua la seleccion natural en una compleja relacion entre variabilidad y adaptacion
a las condiciones ambientales cambiantes. Seleccion natural que opera estabilizando los tipos in-
termedios (la mas comun en poblaciones que habitan ambientes relativamente estables por largos
periodos de tiempo), la que opera modificando los tipos en una direccion a lo largo del tiempo
(como la complejidad del sistema nervioso en los vertebrados o la cefalizacion en los hominidos res-
pondiendo a ambientes que se modifican en forma paulatina) y aquellas que operan aumentando la
variabilidad fenotipica (el ejemplo de los pinzones de Darwin, en “mosaicos” ambientales).

Se pueden replantear provechosamente aqui algunos aspectos estudiados en la unidad anterior for-
mulando interrogantes tales como: siendo los humanos actuales todos miembros de la misma especie,
¢por qué existen diferencias fenotipicas marcadas entre los seres humanos?  Por qué dichas diferencias
tienen una distribucion heterogénea en los diferentes continentes? ;Hasta que punto la idea de raza es
consistente con los conocimientos actuales de la genética de las poblaciones? Sera preciso retomar la
idea de que las evidencias arqueoldgicas y genéticas actuales otorgan un unico origen a los humanos
actuales, ubicado en algtin lugar de Africa. Es desde alli desde donde la especie a la que pertenece-
mos migro y se expandio y diversifico por el planeta formando distintas poblaciones con frecuencias
alélicas diferenciales que determinan los caracteres morfologicos visibles y que llevaron a categorizar
a los seres humanos en diferentes razas con sus connotaciones historicas de discriminacion, segrega-
cion e incluso genocidio. También resultara interesante marcar la progresiva homogeneizacion de las
caracteristicas fenotipicas y culturales de los humanos a partir de una también progresiva ruptura del
aislamiento cultural, geografico y reproductivo en un pasado no tan remoto.

Una vez que los estudiantes han comprendido que las frecuencias génicas dentro de una pobla-
cion pueden modificarse a lo largo del tiempo, podran abordar la idea de que, a partir de este
conjunto de genes cambiantes, podra ocurrir el proceso de especiacion sobre la base de que ope-
ren mecanismos de aislamiento reproductivo de una parte de la poblacion respecto de otras.

En este marco se plantearan los principales modelos de especiacion vigentes dentro de la teoria
neodarwinista: los modelos de especiacion por divergencia adaptativa (alopatrica, simpatrica y
parapatrica) y de especiacion instantanea (peripatrica y poliploidia). No sera necesario tratar en
detalle todos y cada uno de los modelos de especiacion, sino tomar algunos para ejemplificar
las diferencias entre lo que llamamos especiacion por divergencia adaptativa e instantanea.

Llegado este punto es probable que surja en los estudiantes la pregunta sobre si es posible
que estos modelos evolutivos que dan cuenta del surgimiento de nuevas especies puedan a la
vez abarcar la explicacion del surgimiento de taxones enteros. Es el momento de establecer la
diferencia entre las explicaciones para la microevolucion que responden a los modelos que se
estuvieron estudiando y para la macroevolucion que da cuenta de los fenomenos que ocurren
en niveles superiores al de especie.

Surge aqui la necesidad de estudiar los conceptos centrales de los modelos explicativos de la
macroevolucion como son los de extincion en masa y cambio evolutivo en grandes grupos de
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organismos (el vuelo en las aves, los pulmones en vertebrados), junto con la idea de radiacion
adaptativa como consecuencia de estos fenomenos de gran escala. Ejemplos como la relacion
entre la extincion de los grandes saurios y la posterior expansion y radiacion adaptativa de los
mamiferos o la adquisicion de la capacidad del vuelo y la propagacion de esta "novedad” en un
tiempo relativamente corto, seran de utilidad para ilustrar estas ideas.

En el marco de las preguntas y ejemplos anteriores, se proponen estudiar algunos modelos alter-
nativos al de Evolucion por seleccion natural, relativizando la idea que este modelo explica toda la
historia de la vida en la tierra que condujo a la enorme biodiversidad tanto presente como pasada.

Sera necesario abordar otras explicaciones sobre el cambio evolutivo que cuestionan la idea
central darwinista de seleccion natural como Unico mecanismo que da cuenta de todos y cada
uno de los cambios en los seres vivos. Estas son las teorias neutralistas o las que dan importan-
cia a los procesos que afectan al desarrollo dando origen a organismos neoténicos, como es el
caso de algunas especies de salamandras, sin que pueda advertirse seleccion natural de un tipo
adaptativamente mas ventajoso.

El debate entre gradualismo darwiniano clasico y el modelo de los equilibrios discontinuos o
puntuados de Gould ofrecera una oportunidad para reconocer el panorama general de la evo-
lucion de la vida en la Tierra, desde su origen al presente, y poner en cuestion la existencia de
tipos intermedios que muestren cambios progresivos como exigen las teorias gradualistas. Se
podra retomar la idea del "eslabon perdido” en la escala evolutiva humana y su caracter solida-
rio con la propuesta gradualista asi como su inconsistencia con la discontinuista.

Objetivos de aprendizaje de la unidad

® Reconocer a las poblaciones como las unidades bioldgicas susceptibles de sufrir cambio
evolutivo.

® Analizar ejemplos sobre el cambio de las frecuencias génicas en poblaciones, relacionan-
dolas con la potencialidad del surgimiento de nuevas especies.

e Resignificar la idea de valor adaptativo aprendida en afios anteriores vinculandola con la
idea de condiciones ambientales propicias y reproduccion diferencial de genotipos presen-
tes en las poblaciones.

e Explicar y dar ejemplos sobre los principales modos en que opera la seleccion natural sobre
las poblaciones: estabilizacion de tipos intermedios, modificacion de tipos o aumento de
variabilidad.

e Explicar los principales modelos de especiacion que se ofrecen dentro del marco que pro-
vee la teoria neodarwiniana.

e Vincular los conocimientos adquiridos en el estudio de la evolucion humana con los cono-
cimientos sobre biologia de las poblaciones.

¢ Analizar ejemplos de fenomenos de adaptacion distinguiendo aquellos que pueden ex-
plicarse a partir de los modelos de especiacion y los que pertenecen al campo de la ma-
croevolucion.

e Comparar las propuestas neodarwinianas de cambio gradual con las que proveen otros
modelos evolutivos: teorias neutralistas y saltacionistas.
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Unidad 3. Bases genéticas del cambio evolutivo

Origen de la variabilidad genética. Duplicacion del material genético, transcripcion y tra-
duccion de la informacidon genética: la sintesis de proteinas. Genes y ambiente. Mutaciones
genéticas y cromosomicas. Genes estructurales y genes reguladores.

Consecuencias evolutivas del cambio genético. Cambios genéticos inducidos: tecnologias de
ADN recombinante. £/ determinismo bioldgico a debate: conocimiento y modificacion del ge-
noma humano.

Orientaciones para la ensefianza

En la unidad anterior, los estudiantes han trabajado sobre la importancia de la variabilidad
genética en las poblaciones que les confiere potencial evolutivo. Dicho potencial se puede
expresar en la posibilidad de sobrevivir dentro de ciertos rangos ambientales. Eventualmente,
y bajo ciertas condiciones, también puede conducir a la formacion de nuevas especies. En este
contexto, la mutacion ha sido presentada como fuente de dicha variabilidad genética. En esta
unidad se propone avanzar en la comprension de los mecanismos moleculares implicados en la
generacion de dichas variaciones genéticas.

Generalmente, el concepto de mutacion como fuente del cambio en las caracteristicas de
los organismos es visualizado en sus aspectos negativos: las mutaciones son responsables de
variadas enfermedades genéticas y otras disfunciones vitales entre las cuales se encuentra el
cancer. Esta mirada privilegia la estabilidad de los organismos, tanto en sus estructuras como
funciones y oculta un hecho fundamental: si no se operaran cambios en el AbN las especies
se mantendrian inmutables en el tiempo, como queria el fijismo medieval que tuvo fuerte
influencia hasta el siglo XIX. Como sabemos desde la formulacion de la Teoria de la Evolucion,
la inmutabilidad de las especies conduciria a "callejones sin salida" a grandes grupos de or-
ganismos con la consecuente perdida progresiva de biodiversidad, dada la imposibilidad de su
adaptacion a ambientes cambiantes.

Se trata entonces de conmover estas visiones negativas sobre el cambio en las caracteristicas
genéticas, recolocandolas desde la perspectiva que provee la Teoria de la Evolucion en su ver-
sion moderna. De esta manera, la unidad es una culminacion de las lineas de indagacion abier-
tas en afos anteriores, es decir, integra las ideas de continuidad y evolucion de los seres vivos.

Durante su transito por la Escuela Secundaria los estudiantes tuvieron la oportunidad de estudiar los
mecanismos hereditarios desde una explicacion clasica (mendeliana); la reproduccion responsable
de la continuidad de la vida y las caracteristicas del material genético en su dable funcion: constituir
la fuente de informacion necesaria para el funcionamiento celular por medio de la sintesis proteica
y la de transmision de las caracteristicas de un individuo a las nuevas generaciones.

En esta unidad se trata de profundizar en los mecanismos moleculares relacionados con la
duplicacion del abn y con la sintesis de proteinas, para establecer las relaciones entre los con-
ceptos de mutacion, genotipo y fenotipo. En este sentido, resultara importante resaltar que el
fenotipo es la manifestacion de la accion de una o un grupo de proteinas, su estructura cambia
en funcion de los cambios que puedan afectar al Abn y estos cambios pueden manifestarse
como nuevas caracteristicas "visibles” o “invisibles” de los organismos. Simultaneamente, se
podra avanzar en la idea de que la existencia de diversos mecanismos mutacionales tales como
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las mutaciones en genes requladores y las deleciones, fusiones o rearreglos cromosomicos —que
fueron excluidos del estudio de la tematica en 3° afio, centrado en mutaciones puntuales- per-
miten explicar profundos cambios en las estructuras y funciones de los organismos.

Sera necesario en esta unidad y nivel complejizar el concepto de gen que se estuvo manejando
durante los afios anteriores: la idea de que los genes estan jerarquicamente organizados y exis-
ten genes estructurales y reguladores de gran importancia. La identificacion de genes regula-
dores del desarrollo (genes homeoboxy hox) y sus particulares funciones teratogénicas aportan
nuevos datos sobre la evolucion ya que permiten pensar en la posibilidad de mecanismos de
especiacion e, incluso, de surgimiento de nuevos taxones en forma “subita”, como proponen las
teorias saltacionistas en contraposicion con el gradualismo del neodarwinismo clasico.

También, se abordaran algunos mecanismos de accion de los mutagenos como agentes que aumentan
la frecuencia de las mutaciones pero que, de ninguna manera, dirigen el resultado final de las mismas.
Esto servira para retomar la idea fundamental de que la variacion genética no responde a las presiones
del medio, sino que el medio se limita a influir sobre las oportunidades de supervivencia y reproduccion
de las diferentes variantes genéticas. Ejemplos bien establecidos de la accion de agentes mutagénicos
pueden ser muy interesantes de abordar. Uno de ellos es la gran cantidad de mutaciones detectadas en
la poblacion afectada por el accidente nuclear ocurrido en Chernobyl, Rusia, el 26 de abril de 1986.

Resulta interesante también retomar mas en detalle (tal vez los estudiantes tuvieron la oportuni-
dad de estudiar este ejemplo en 3° afo) la bien identificada mutacion en el gen que codifica para
la molécula de hemoglobina y cuya manifestacion fenotipica es la denominada anemia falciforme.
Ahora interesa tratar esta enfermedad ya no como un ejemplo mas de los efectos de una mutacion
puntual, sino de la compleja interaccion genes-ambiente y la relatividad de los conceptos ventaja
o desventaja adaptativa. El hecho de que la presencia del gen mutado que determina la anemia
falciforme represente una desventaja evidente para aquellas poblaciones que lo portan en un am-
biente determinado (donde el paludismo no es una enfermedad endémica), y simultineamente una
ventaja relativa para aquellas que viven en un ambiente donde este "defecto” genético las protege
contra la paludismo, es por demas interesante para trabajar con los estudiantes.

A su vez, si estos conceptos se vinculan con los estudiados en la unidad anterior sobre genética
poblacional, se puede hacer hincapié en que la diseminacion de este alelo autosomico recesivo
en todo el mundo es un producto directo del trafico de esclavos africanos ocurrido durante los
siglos XVII y XVIII, ya que sus portadores originales fueron los integrantes de poblaciones de
origen africano trasladados por la fuerza al continente americano.

En este mismo orden, se pueden retomar los interrogantes que quedaron abiertos al trabajar
sobre el origen y la evolucion humana en la Unidad 1, desde el punto de vista del aporte que
las técnicas de la genomica moderna hacen a la antropologia y que dieron origen a una rama
de esta ciencia, denominada Antropologia Molecular. La hipdtesis sobre el origen y distribucion
de los humanos derivada del modelo denominado “eva mitocondrial”, basado en el estudio de
la acumulacion de mutaciones en el Abn de las mitocondrias, ofrece un inmejorable caso para
ser analizado, asi como las grandes controversias que suscitan sus resultados cuando son con-
trastados con otros modelos y técnicas de estudio.

En este momento del desarrollo de la unidad, se podran comenzar a tratar las tecnologias que

permiten dirigir los cambios genéticos de algunos organismos con diversos fines (de investiga-
cion, aplicacion médica o productiva).
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En una primera aproximacion, sera importante retomar la nocion de la universalidad del codigo
genético y el valor teorico que esta constatacion tiene en cuanto opera como una prueba de la
evolucion biologica y del origen comun de todos los organismos a partir de una Unica pobla-
cion ancestral (origen monofilético).

Pero, ademas, se destacara que esta constatacion sumada a un conocimiento cada vez mas
detallado de los genes y sus funciones en los organismos, ha adquirido en la ultima década un
valor practico en plena expansion que permite desarrollar imaginativas tecnologias mediante
las cuales pueden combinarse en un mismo organismo genes propios y ajenos.

Surgira entonces la necesidad de comenzar a estudiar los conceptos asociados a la ingenieria
genética, algunas técnicas de AbN recombinante (abn que combina fragmentos de organismos
diferentes) y los principales métodos para lograr organismos genéticamente modificados, asi
como ejemplos de sus aplicaciones.

Para este apartado se puede tomar alguno de los temas que estan en debate actualmente como la
generacion de Organismos Genéticamente Modificados destinados a la produccion agropecuaria,
las terapias génicas o la reciente aplicacion de técnicas de seleccion embrionaria. Es fundamental
hacer hincapié en que la ciencia no esta en condiciones de responder a priori sobre la legitimi-
dad o ilegitimidad de estas practicas (aunque los cientificos sean también responsables sobre las
eventuales consecuencias de su aplicacion); tampoco, desde la perspectiva cientifica, es imposible
responder sobre si un embrion humano puede o no ser considerado una persona y, por ende, su
utilizacion para la investigacion resulta una violacion al derecho humano.

Exponer diferentes posiciones sobre estas problematicas y conducir a los estudiantes a profun-
dizar en las mismas y expresar su pensamiento fundamentado, es uno de los objetivos en este
punto del programa. Por ejemplo, la investigacion y ulterior aplicacion de técnicas de inge-
nieria genética aplicada a los seres humanos (en células germinales, en el embrion o en cual-
quier etapa de la vida del individuo) es firmemente defendida por la mayor parte del mundo
cientifico a partir de las posibilidades que se abren para aplicar terapias génicas, que podrian
revertir una variedad de enfermedades genéticas, hoy incurables (por ejemplo la enfermedad
fibroquistica, ciertas inmunodeficiencias o la talasemia).

Desde otra perspectiva, la modificacion genética de los seres humanos es criticada también apa-
sionadamente por quienes piensan que abre un camino hacia ciertas practicas eugenésicas (Eu-
genesia positiva: es decir la modificacion del codigo genético con el fin determinar caracteristicas
tales como la inteligencia, el color de piel, la estatura o el rendimiento fisico). Surgen preguntas
tales como, iquién o quiénes y con qué criterios o derechos podrian sostener que determinadas
caracteristicas fenotipicas humanas son mejores que otras? Se argumenta también que el deter-
minismo biologico, a instancias de las tecnologias disponibles, tenderia a disminuir la variabilidad
genética existente en nuestra especie y conducir la evolucion bioldgica humana.

Vinculado con estos avances, esta unidad permite poner a debate las posibilidades de conocer
y eventualmente manipular el genoma humano. ;Qué consecuencias tendria para las personas
en ambitos tales como el laboral, si existiese la posibilidad de prever el desarrollo de enferme-
dades genéticas en una etapa de la vida? ;Seria licito el analisis genético de las personas para
determinar sus capacidades intelectuales y orientar sus estudios futuros dependiendo de los
resultados de tales analisis?
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En este sentido, es interesante el debate vigente en relacion con el derecho de los pueblos ori-
ginarios basado en su caracterizacion genética. En principio, el andlisis de Abn permitiria iden-
tificar la cercania o lejania de una persona o un grupo de personas de una etnia en particular.
En algunos casos, se propone basar la jurisprudencia respecto al derecho a las tierras de los
aborigenes en funcion de que se compruebe por via del analisis genético la pertenencia de los
reclamantes a la etnia con la cual se identifican, independientemente de si dicha identificacion
responde a patrones culturales, psicologicos, etcétera.

Estos y otros ejemplos contemporaneos que afectan los derechos humanos (laborales, identitarios,
educativos, etc.) sobre la base de una supuesta identificacion univoca de las personas en funcion de la
informacion genética que les es propia, permitiran discutir sobre los peligros del determinismo bioldgi-
co. Se podran incluir también ejemplos historicos de cdmo modelos cientificos y pseudocientificos, que
luego fueron invalidados por la propia comunidad cientifica, determinaron en diversos periodos de la
historia la justificacion de la discriminacion y represion de diferentes grupos humanos.

Practicas del pasado sustentadas en modelos cientificos en su momento bien establecidos vy
posteriormente descartados, tales como la craneometria para caracterizar el supuesto desa-
rrollo evolutivo de diferentes etnias, el analisis de los atributos “lombrosianos” para identificar
posibles delincuentes o como prueba para inculparlos de delitos o las intenciones y practicas
eugeneésicas del nazismo pueden ofrecerse como ejemplos concretos de las consecuencias del
determinismo biologico asociado a posturas sociobioldgicas y el riesgo potencial de que las
nuevas tecnologias deriven en una vuelta a estas concepciones.

Objetivos de aprendizaje de la unidad

e Establecer las relaciones entre los conceptos de mutacion, genotipo y fenotipo sobre la base
del conocimiento de los mecanismos moleculares de la expresion genética y la herencia.

® Describir los principales mecanismos mutacionales conocidos, ampliando la idea de mu-
taciones puntuales estudiadas en afios anteriores como Unicas fuentes de variabilidad
genética.

e Argumentar desde los conocimientos de la genética molecular las razones que permiten
afirmar que el medio no ejerce presiones dirigidas hacia el cambio genético.

® Analizar mediante ejemplos la relatividad de los conceptos de ventaja o desventaja adap-
tativas y su estrecha relacion con las particularidades del entorno a los que se exponen los
fenotipos.

e Utilizar el conocimiento de la existencia de genes que controlan otros genes para reinter-
pretar las teorias que explican fendmenos de macroevolucion.

® Describir las principales técnicas destinadas a la modificacion genética de los organismos
y sus aplicaciones.

® Debatir y argumentar sobre las limitaciones del conocimiento biologico para legitimar o
deslegitimar las practicas de caracterizacion y modificacion genética de los organismos,
principalmente de los seres humanos.
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ORIENTACIONES DIDACTICAS

Como se dijo en la introduccion, la ensefianza de la Biologia consiste no sélo en la transmision
de ciertos conceptos propios de la disciplina, sino la ensefianza de unas maneras particulares de
acercarse a este objeto de conocimiento, también llamados modos de conocer. Leer y escribir
sobre Biologia, formular preguntas e hipotesis pertinentes, disefiar estrategias para ponerlas a
prueba, participar de debates y fundamentar posiciones, analizar experimentos realizados por
otros e interpretar sus resultados son saberes que no se adquieren espontaneamente, deben ser
aprendidos en la escuela y, por lo tanto, son contenidos de ensefianza. Esto implica la necesi-
dad de elaborar planificaciones que incluyan una ensefianza articulada de conceptos, modos
de conocer y habilidades como la reflexion, la argumentacion, el debate en torno al impacto
de la ciencia en la vida de las personas y a las implicancias éticas, culturales y sociales del co-
nocimiento cientifico.

Entendemos por situaciones de ensefianza a los distintos dispositivos que el docente despliega
en una clase para que los estudiantes aprendan determinados contenidos. Estos dispositivos
se refieren tanto a la manera en que se organiza al grupo (total, pequefos grupos, trabajo
individual) como a los materiales que se utilizaran, el tipo de tarea a la que estaran abocados
los estudiantes (lectura, experimentacion, intercambio de conocimientos) y el tipo de actividad
que desarrollara el docente (recorrer los grupos, explicar, presentar un material, organizar un
debate). Desarrollaremos brevemente las siguientes situaciones de ensefianza.

e Situaciones de lectura y escritura en Biologia;

e Situaciones de formulacion de problemas, preguntas e hipotesis;

e Situaciones de observacion y experimentacion;

e Situaciones de trabajo con teorias;

e Situaciones de debate e intercambio de conocimientos y puntos de vista.

Al finalizar el desarrollo de cada una de ellas, se explicitan las diferentes practicas que-tanto los
estudiantes como los docentes deberan desplegar para que se logren los aprendizajes esperados.

SITUACIONES DE LECTURA Y ESCRITURA EN BI0LOGIA

Aunque los estudiantes de la escuela secundaria saben leer y escribir, es necesario atender a la
especificidad que esta tarea cobra en la clase de Biologia. Esta especificidad no solo esta dada
por la terminologia particular del area, sino también por las maneras particulares en que se
presenta la informacion (textos explicativos, divulgativos, graficos e imagenes) y por el sentido
que cobra dicha informacion en relacion con el proposito de la lectura. Un mismo texto puede
ser leido con diferentes propositos, y la lectura en cada caso cobrara un caracter diferente. No
es lo mismo leer un texto para buscar un dato preciso, que para comprender un concepto o
encontrar argumentos que permitan sostener un debate. Al cambiar el proposito de la lectura,
también cambia la actitud del lector frente al texto. Por ejemplo, en Biologia suele suceder que
los estudiantes tengan que buscar algunos datos puntuales dentro de un texto explicativo. En ese
caso, deberan aprender a no detenerse en cada frase o intentar comprender cada palabra, sino
por el contrario encontrar eficazmente el dato que se busca. Estos diferentes propositos de lec-

58 | DGCyE | Disefio Curricular para ES.5



tura seran significativos para los estudiantes si se dan en un contexto mas amplio de la actividad
del aula, es decir, en relacion con otras actividades que se estan realizando en torno a un tema de
Biologia (un experimento, la resolucion de un problema, la participacion en un debate).

También los saberes previos del lector condicionan la lectura y la interpretacion de un texto.
Las situaciones de lectura se enriquecen cuando los estudiantes pueden intercambiar puntos
de vista diferentes respecto de lo que leen, incluyendo los suyos propios, y tomar el texto como
referencia para argumentar una u otra postura. Por otra parte, la relectura de un texto en
momentos diferentes del proceso de aprendizaje permite que los estudiantes encuentren en él
conceptos, ideas y relaciones que no encontraron antes.

La lectura no es un aprendizaje que se adquiere de una vez y para siempre. Por el contrario,
se va enriqueciendo en la medida que los estudiantes se enfrenten una y otra vez a textos de
diferente complejidad y que abordan tematicas diversas. El docente debera prever estas y otras
circunstancias que tienen que ver con aprender a leer en Biologia para organizar la clase y
anticipar sus posibles intervenciones.

Las situaciones de lectura son también propicias para trabajar sobre la especificidad del len-
guaje cientifico. Los estudiantes necesitan conocer la terminologia de la biologia para poder
comunicarse y entenderse en este campo. Sin embargo, no basta con que conozcan la definicion
de las palabras. Es indispensable que comprendan los conceptos detras de esa terminologia y la
red conceptual en que dichos términos estan inmersos y a partir de la cual cobran sentido.

Ademas del léxico especifico, los textos cientificos se caracterizan por unas maneras particulares
de decir que, si bien utilizan el lenguaje habitual, refieren a conceptos muy distintos de los de uso
cotidiano. Los estudiantes deberan aprender a manejarse con estos modos de comunicar el cono-
cimiento. Ciertas expresiones como por ejemplo: “para mantener cerebros cada vez mas grandes,
los representantes del genero Homo fueron cambiando sus habitos alimentarios”, debe poder
interpretarse, a pesar de la imagen de inmediatez que puede representar, como la descripcion de
un largo proceso de adaptacion, y, uno de los diferentes rumbos que signaron la evolucion de
los primates. Para ello sera fundamental que el docente enfatice estas cuestiones y las ponga en
evidencia durante la lectura, a partir del trabajo con ejemplos del texto utilizado.

Por otra parte, en los textos de biologia los estudiantes se encuentran con explicaciones, des-
cripciones, argumentaciones, puntos de vista del autor, referencias historicas y datos precisos.
En cada caso se debera ayudarlos a identificar qué es lo que se quiere comunicar y a diferenciar
unas funciones de otras.

Finalmente, en la clase de Biologia son muchas las instancias en las que los estudiantes deben
elaborar producciones escritas: escriben para comunicar a otros lo que aprendieron, describir
un procedimiento, realizar informes de observacion o experimentacion, plantear un punto de
vista propio y sostenerlo con argumentos o explicar hechos y observaciones utilizando los
modelos estudiados. En cada caso la escritura adopta formas diferentes seguin qué es lo que
se quiere comunicar. Los textos que los estudiantes leen actuan como referencia y podran
recurrir a ellos cuando escriben como forma de controlar la escritura. Por eso es importante
que el docente ofrezca a los estudiantes textos con propositos diferentes y los analice con ellos
de manera de modelizar lo que se espera que los estudiantes produzcan. En las situaciones de
lectura y escritura los estudiantes tendran oportunidades de:
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® apropiarse del proposito de la lectura y aprender a actuar frente a un texto de manera
competente segun diferentes propositos de lectura;

e |eer y consultar diversas fuentes de informacion y cotejar distintos textos, comparando sus
definiciones, enunciados y explicaciones alternativas;

® intercambiar interpretaciones diversas de un mismo texto y fundamentar su postura uti-
lizando ese texto u otros;

¢ producir textos relacionados con temas biologicos con diferentes propositos comunicati-
vos (justificar, argumentar, explicar, describir) y para diferentes publicos.

Para que estas actividades puedan llevarse a cabo es necesario que el docente:

® incorpore la lectura de los textos en el marco de propuestas de ensefianza en las que el
sentido de la lectura esté claro para el estudiante;

® |ea textos frente a los estudiantes, en diversas ocasiones y con distintos motivos, especial-
mente cuando los mismos presentan dificultades o posibiliten la aparicion de controver-
sias o contradicciones que deben ser aclaradas, debatidas o argumentadas;

® anticipe las dificultades que puedan ofrecer los textos para elaborar estrategias de inter-
vencion que ayuden a los estudiantes a superarlas;

e dé explicaciones antes de la lectura de un texto para favorecer su comprension en rela-
cion con las dificultades especificas que el texto plantea (terminologia cientifica, uso de
analogias, etcétera);

e favorezca la problematizacion del sentido de ciertas formulaciones que parecen obvias
pero que encierran complejidades que no son evidentes para los estudiantes;

e sefale las diferencias existentes entre las distintas funciones de un texto, tales como des-
cribir, explicar, definir, argumentar y justificar, al trabajar con textos tanto orales como
escritos;

e precise los formatos posibles o requeridos para la presentacion de informes de laboratorio,
ensayos, monografias, actividades de campo, registros de datos o visitas guiadas;

e seleccione y ofrezca una variedad de textos como articulos de divulgacion, libros de texto,
noticias periodisticas y otras fuentes de informacion;

® organice tiempo y espacios especificos para la lectura y escritura de textos cientificos.

SITUACIONES DE FORMULACION DE PREGUNTAS, PROBLEMAS E HIPOTESIS

La formulacion de preguntas y problemas es uno de los motores principales de la indagacion
cientifica, puesto que es mediante ellos que se pone de manifiesto cual es el motivo de la inda-
gacion. Muchos conceptos y explicaciones cobran sentido cuando se conoce a qué preguntas
estan respondiendo o qué problemas estan intentando resolver.

No todas las preguntas son fructiferas en clase de Biologia. Algunas son una demanda a una
respuesta inmediata o puntual (;cudles son los primates actuales filogenéticamente mas em-
parentados con el Homo sapiens? Otras, no pueden abordarse exclusivamente desde la ciencia
(¢deberia prohibirse la produccion de organismos genéticamente modificados con el fin de no
intervenir en el curso natural de la evolucion biologica?), y otras, abren una puerta para iniciar
un camino de indagaciones en busca de respuestas y explicaciones (El mecanismo de seleccion
natural propuesto por Darwin, ;permite explicar “novedades” evolutivas de tal magnitud como
la adquisicion de pulmones que permitiod a los animales colonizar los ambientes terrestres o el
la capacidad de vuelo en los dinosaurios?).
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Estas son las preguntas sobre las cuales se pone el foco en este apartado: aquellas que pro-
mueven el desarrollo de investigaciones escolares denominadas preguntas investigativas. Las
investigaciones escolares son una combinacion de una variedad de estrategias de busqueda,
organizacion y comunicacion de informacion: en la bibliografia, las explicaciones del docente
o de expertos, en la experimentacion o la observacion sistematica.

La formulacion de preguntas investigativas no es una habilidad espontanea y, por lo tanto,
debe ensefnarse. En el trabajo en ciencia escolar es importante, sobre todo, que los estudiantes
comprendan que existen preguntas investigativas y preguntas que no lo son y puedan dis-
tinguir entre ambas. Por otra parte, cuando un estudiante ha podido formular una pregunta
investigativa, o ha podido hacer propia una pregunta investigativa propuesta por sus pares o
por el docente, estard en mejores condiciones para disefiar y llevar adelante con autonomia
las investigaciones.

En muchas ocasiones, mientras trabajan sobre alguna actividad o buscan informacion, los es-
tudiantes suelen hacer comentarios que encierran preguntas interesantes, que plantean desa-
fios para investigar. Es tarea del docente estar atento a estas oportunidades para retomarlas
y transformarlas en preguntas investigativas; asimismo, es importante promover el analisis
colectivo de las preguntas con vistas a mejorarlas y hacerlas mas pertinentes a los problemas
que se estan estudiando.

La formulacion de problemas en Biologia es una cuestion ain mas compleja ya que requiere de
marcos tedricos mas consolidados. Los problemas muchas veces incluyen preguntas investiga-
tivas pero van mas alla de ellas, presentando una situacion que los estudiantes deben explicar
o dirimir poniendo en juego lo que saben. En la clase, es mas probable que sea el docente quien
plantee los problemas, o que proponga analizar algunos problemas actuales o historicos con-
cordantes con el tema que se esta estudiando.

Es frecuente que los estudiantes, una vez que han aprendido un concepto, lo tomen como
universal, o no reparen en los nuevos desafios que ese concepto plantea. Por ejemplo, una vez
que han aprendido que los genes determinan las caracteristicas bioldgicas de los organismos,
es probable que den lo consideren el tnico mecanismo que participa en dicha determinacion,
y dificilmente se cuestionen al respecto a menos que se les plantee el problema de la compleja
interaccion entre genes y ambiente. Las explicaciones y ejemplificaciones sobre como orga-
nismos provistos de una dotacion genética idéntica pueden presentar variaciones fenotipicas
importantes dependiendo del entorno en el que se desarrollan, permiten relativizar el pensa-
miento reduccionista que muchas veces adoptan los estudiantes al aprender las bases de la
genética molecular. Casos como estos son situaciones propicias para que el docente intervenga
para problematizar los conocimientos.

Si la elaboracion de preguntas y problemas es un motor fundamental de las indagaciones
cientificas, la formulacion de hipotesis constituye una herramienta central en el proceso de
encontrar respuestas a dichas preguntas y problemas. Son las hipotesis las que orientan el tipo
de investigacion que se llevara adelante, las premisas y los caminos a recorrer y las fuentes
de informacion mas adecuadas. La misma formulacion de una hipotesis lleva implicita, por lo
tanto, el modo de ponerla a prueba y los posibles resultados que serian esperables en caso de
que dicha hipdtesis fuera confirmada o, por el contrario, refutada. En las situaciones de formu-
lacion de preguntas, problemas e hipotesis los estudiantes tendran oportunidades de:
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e cuestionar lo que ven y lo que aprenden, y no aceptar las primeras evidencias como obvias;

e formular preguntas investigativas acerca del tema que se esta estudiando y distinguirlas
de aquellas que no lo son;

e analizar la problematica planteada para comprender de qué se trata el problema y a qué
conceptos remite, evaluando qué conocen y necesitan conocer sobre el tema;

e plantear hipotesis en respuesta a las preguntas y problemas propuestos y anticipar posi-
bles formas de ponerlas a prueba y resultados esperados en caso de que se confirmen o
refuten.

Para que estas actividades puedan llevarse adelante es necesario que el docente:

e estimule en sus estudiantes el habito y la capacidad de hacerse preguntas y de evaluar si
son investigativas o no;

® intervenga en clase problematizando los conocimientos, ayudando a los estudiantes a
formular nuevos problemas;

e dé oportunidades para que los estudiantes formulen hipdtesis y los invite a proponer de
qué manera podrian ser contrastadas (por ejemplo por medio de la observacion y la experi-
mentacion, la busqueda bibliografica, la entrevista a especialistas o el trabajo de campo);

® analice con los estudiantes los cursos de accion que se propongan para poner a prueba
las hipotesis y cuidar que sean coherentes con las conjeturas formuladas y con lo que se
quiere averiguar;

® promueva un clima de respeto y confianza en la clase que favorezca la formulacion de
preguntas, problemas e hipotesis sin prejuicios;

® modelice las actitudes mencionadas anteriormente a partir de proponer sus propias pre-
guntas, problemas e hipotesis, planteadas no como afirmaciones definitivas provenientes
de la autoridad del docente, sino como parte del proceso de indagacion.

SITUACIONES DE OBSERVACION Y EXPERIMENTACION

La observacion y la experimentacion son procedimientos centrales en la construccion del co-
nocimiento cientifico. Por ello, el docente debera ofrecer a los estudiantes diversas oportu-
nidades para trabajar estos contenidos a lo largo del afio, tanto realizando experiencias como
analizando experimentos hechos por otros, actuales o historicos.

Dada una pregunta investigativa propuesta por los estudiantes o el docente y sus hipotesis
posibles, se debera trabajar con los estudiantes el modo de poner estas hipotesis a prueba. En
paralelo, dado un experimento actual o histdrico, el docente podra plantear la cuestion de cual
era la pregunta que el investigador trataba de contestar con esa experiencia.

Tanto en el disefio como en el analisis de experiencias el docente debera hacer énfasis en la
necesidad de identificar la variable a medir y en elegir una manera de medirla, para dar opor-
tunidades a los estudiantes de evaluar las ventajas y desventajas de los diferentes métodos.
También, debera hacer hincapié en la necesidad de mantener las condiciones experimentales
constantes con excepcion de la condicion que se desea investigar. En la realizacion de expe-
riencias y observaciones es importante que el docente guie a los estudiantes para registrar sus
resultados de manera ordenada y entendible por ellos y por otros. Parte del trabajo previo a
una experiencia u observacion sera, entonces, ponerse de acuerdo en como registrar la infor-
macion obtenida de manera de cotejar los datos después.
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El disefio de experiencias es una buena oportunidad para el intercambio de puntos de vista y
la argumentacion. Tanto la eleccion de los materiales y los métodos, y la seleccion de variables
a controlar, como las anticipaciones de resultados y sus interpretaciones pueden ser oportu-
nidades de debate entre los estudiantes en las que deberan fundamentar sus puntos de vista
frente a los otros.

También, sera fundamental que el docente tenga en cuenta que lo que se interpreta de lo obser-
vado depende, en buena medida, de lo que el observador espera encontrar. En este sentido, un
mismo fenomeno, el desarrollo o los resultados de un mismo experimento pueden ser interpre-
tados de maneras diferentes por distintos estudiantes. Este aspecto debe ser atendido particular-
mente en la Unidad sobre célula, cuando se observe por el microscopio. Muchas veces se espera
que los estudiantes "vean” lo que se sabe que esta sobre el portaobjetos. Sin embargo, identificar
los objetos que se visualizan bajo el microscopio no es una tarea sencilla ni evidente.

Del mismo modo durante las observaciones o durante el analisis del desarrollo o de los resultados
de los experimentos, los estudiantes tienden a reemplazar las explicaciones por descripciones o
a enunciar los resultados como si fueran las conclusiones. Es necesario trabajar con ellos la idea
de que se trata de operaciones diferentes en tanto las explicaciones y las conclusiones son elabo-
raciones mas complejas que resultan de poner en relacion los datos observables o los resultados
experimentales entre si, y a estos con las teorias o con las hipotesis que guiaron la investigacion.

Muchas veces, ademas, los estudiantes niegan los resultados que obtuvieron de una experien-
cia porque no se ajusta a lo que suponian que iba a suceder o lo que sabian que el docente
esperaba como resultado. Por ello parte del trabajo sera comparar los resultados obtenidos por
diferentes grupos en relacion con una misma experiencia y analizar las razones que pueden
explicar sus diferencias, tomandolas como un insumo para la discusion y el aprendizaje. Estas
son oportunidades para volver atras, tanto a las hipdtesis iniciales como a los pasos que se si-
guieron en el experimento, para encontrar esas explicaciones. En las situaciones de observacion
y experimentacion los estudiantes tendran oportunidades de:

® observar y describir sistematicamente fenomenos que conocen de antemano o que se les
presentan en clase, con y sin mediacion de instrumentos;

e disefar y realizar experimentos controlados para contrastar hipotesis;

e discutir sus resultados con sus pares y contrastarlos o complementarlos con otras fuentes
de informacion;

e distinguir las observaciones de las inferencias, las descripciones de las explicaciones y los
resultados de las conclusiones.

Para que estas actividades puedan llevarse adelante es necesario que el docente:

® promueva el disefio y la implementacion de experiencias que permitan contrastar las hi-
potesis planteadas por los estudiantes o presentadas por el docente en relacion a una
pregunta contestable;

e estimule el intercambio entre los estudiantes de sus anticipaciones acerca de los resulta-
dos esperados de una observacion o de un experimento y las comparen con los datos que
obtuvieron;

e favorezca la contrastacion entre los resultados de distintos grupos para una misma expe-
riencia y entre las diferentes interpretaciones de los resultados, ofreciendo herramientas
para discernir los mas adecuados.
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SITUACIONES DE TRABAJO CON TEORIAS

En la clase de Biologia los estudiantes tendran que estudiar algunas teorias y modelos (como el
modelo de “Eva mitocondrial” para explicar el origen del Homo sapiens, los modelos de espe-
ciacion a partir de una poblacion tnicay el dogma central de la biologia molecular). Las teorias
y modelos son las formas mediante las cuales los cientificos construyen las interpretaciones de
los fendmenos. Por ser construcciones humanas con fines explicativos y predictivos, las teorias
no son un “espejo de la realidad”, sino una manera de interpretarla. En toda teoria conviven
componentes que son observables (como los fosiles de diferentes hominidos extinguidos o los
datos sobre las diferencias en sus volumenes craneales) con otros no observables, de caracter
abstracto o teorico (como la nocion de ancestro comun o de genes requladores). Estas “ideas
teoricas” no se desprenden exclusivamente de la observacion sino que son, también, producto
de la imaginacion. Sin embargo, no se trata de invenciones arbitrarias sino de ideas que se
construyen para dar cuenta de los fenomenos que se desea explicar.

Para un ciudadano alfabetizado cientificamente, el conocimiento de las teorias cientificas es incom-
pleto si no se conoce y entiende la manera en que han sido construidas, en un didlogo permanente
entre las observaciones y las ideas teoricas. Sin embargo, las relaciones entre los componentes ob-
servables y tedricos, dentro de una teoria, son complejasy casi nunca evidentes. La tarea del docente
sera ofrecer multiples oportunidades para que estas relaciones se pongan en evidencia.

Para poder apreciar el proceso de construccion de teorias un docente puede dar ejemplos
historicos de la manera en que distintas teorias fueron formuladas por diferentes cientificos o
grupos de cientificos y como estas ideas daban cuenta de diferentes datos de los que se dispo-
nia en el momento. También sera importante discutir como estas teorias evolucionaron con el
tiempo a la luz de nuevos descubrimientos o nuevas ideas. El docente podra, ademas, invitar
a los estudiantes a utilizar teorias aprendidas para explicar o predecir observaciones nuevas.
En todo caso sera importante que haga explicita la naturaleza abstracta de las ideas teoricas,
diferenciando entre ellas y los observables y permitiendo a los estudiantes ir de la idea tedrica
al fenomeno y viceversa.

Por ultimo, los estudiantes tienen sus propias ideas teoricas acerca de los fendmenos que no
siempre coinciden con las ideas teoricas que se enseiian. Es tarea del docente tender un puen-
te entre las teorias de los estudiantes y las que se quieren ensefar, para dar oportunidades
de contrastar unas y otras y analizar su correspondencia con los fendémenos; por ejemplo, se
pueden seleccionar ejemplos de observables que cuestionen las teorias de los estudiantes para
generar la necesidad de reformularlas. En las situaciones de trabajo con teorias los estudiantes
tendran oportunidades de:

® apreciar como las ideas tedricas dan cuenta de fenomenos observables pero, al mismo
tiempo, son producto de la imaginacion;

e advertir como las ideas teoricas logran dar sentido a amplios conjuntos de observaciones
frecuentemente no relacionadas y ofrecen mecanismos que explican el funcionamiento de
ciertos procesos;

e comprender que las ideas teoricas pueden cambiar con el tiempo, al incorporar nuevas
observaciones o nuevas ideas;

® advertir como las ideas tedricas conducen a predicciones que pueden ser puestas a prueba
empiricamente;
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e utilizar ideas o modelos teoricos aprendidos para interpretar o predecir fenomenos no
estudiados en clase.

Para que estas actividades puedan llevarse adelante es necesario que el docente:

® presente a las teorias fundamentales de la biologia como construcciones que buscan dar
sentido a conjuntos de observaciones, estudiando, cuando sea posible, primero las obser-
vaciones para luego adentrarse en las ideas tedricas;

e advierta, cuando corresponda, sobre la existencia de esquemas explicativos alternativos;

¢ enfoque la atencion sobre la naturaleza no-observacional e imaginativa de las ideas teori-
cas y, al mismo tiempo, enfatice su relacion con los datos observables de los que pretende
dar cuenta;

® observe un lenguaje consistente con la naturaleza tentativa y abstracta de las ideas teo-
ricas; por ejemplo, que los datos no “prueban” una idea sino que “son consistentes con” o
"dan apoyo a", o “cobran sentido a la luz de" una cierta teoria;

® plantee problemas u ofrezca informacion que pueda ser interpretada por medio de las
teorias aprendidas;

® comunique a los estudiantes, siempre que sea posible, el contexto en que se elaboraron
las ideas tedricas que se ensefian, cuales son los problemas o preguntas a los que se busca
responder y con qué otras teorias alternativas, historicas o actuales, estan en discusion.

SITUACIONES DE DEBATE E INTERCAMBIO DE CONOCIMIENTOS Y PUNTOS DE VISTA

La comunicacion y el intercambio oral de conocimientos, resultados y puntos de vista es una
actividad central para la construccion del conocimiento cientifico, tanto en el ambito acadé-
mico como en el aprendizaje escolar. Sin embargo, la posibilidad de explicitar ideas y, en par-
ticular, dar argumentos para sostenerlas, son habilidades que los estudiantes deben aprender
y ejercitar con la guia de sus docentes. Esto resalta la fundamental importancia de que los
docentes generen multiples situaciones en las que este tipo de intercambio tenga lugar en clase
en el marco de los temas que se estan ensefiando.

Cuando los estudiantes deben organizarse para comunicar conocimientos los unos a los otros,
cobra mayor sentido el debate de ideas en torno a qué es importante comunicar, como se lo
va a hacer segun el interlocutor, como se va a organizar la exposicion, etcétera. Esto, a su vez,
favorece que los estudiantes clarifiquen y repiensen sus propias ideas. El didlogo permite des-
cubrir "huecos logicos” en el propio discurso y en el ajeno.

Las instancias en las que es posible plantear este tipo de intercambios orales son variadas. El
planteo de un problema o de una pregunta formulada por el docente al inicio de un tema,
por ejemplo, es una oportunidad rica en la cual se ponen en juego las representaciones de los
estudiantes, que aportan sus propios puntos de vista. De este modo, el problema planteado
inicialmente por el docente se amplia y enriquece con los aportes de los estudiantes y comienza
a ser propiedad del conjunto de la clase.

Otras instancias de este tipo aparecen al momento de analizar colectivamente preguntas e
hipdtesis formuladas por distintos grupos. Los estudiantes también deberan sostener sus po-
siciones con argumentos o aceptar los argumentos de sus compaferos y revisar sus posturas
al examinar o proponer disefios de indagacion (bibliografica o experimental) para poner a
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prueba las hipotesis. El analisis de los resultados de observaciones o experimentos también es
una oportunidad para que confronten sus interpretaciones y las enriquezcan a partir de las de
otros grupos.

Muchas tematicas en Biologia son susceptibles de ser abordadas mediante la busqueda de
informacion en diferentes fuentes. Si los alumnos han trabajado en grupos buscando infor-
macion diferente, sera esta una valiosa oportunidad para que organicen la informacion y la
expongan luego oralmente teniendo en cuenta que sus receptores no conocen sobre el tema.

Finalmente, las informaciones que circulan en los medios de comunicacion referidos a hallazgos
cientificos relacionados con la biologia suelen plantear controversias que involucran no solo al
conocimiento cientifico, sino también posturas éticas y concepciones personales. El trabajo con
estas informaciones es una instancia fecunda para promover que intercambien sus pareceres
procurando dar y recibir argumentos validos. En las situaciones de debate e intercambio de
conocimientos y puntos de vista los estudiantes tendran oportunidades de:

confrontar sus ideas con sus pares y con el docente;

aceptar objeciones y revisar sus puntos de vista;

dar argumentos validos para justificar sus afirmaciones y reclamarlos a los otros;
organizar sus ideas y conocimientos para comunicarlos a otros verbalmente;
valorar la diversidad de puntos de vista sobre un mismo tema.

Para que estas actividades puedan llevarse adelante es necesario que el docente:

e construya una cultura de aula en la que el debate y el disenso fundamentado resulte ha-
bitual y valorado;

e resguarde que los intercambios se produzcan en un clima de respeto por las ideas de los
otros basado en la formulacion de argumentos validos;

® organice situaciones diversas en las que se produzcan intercambios orales que tengan
sentido para los estudiantes.
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ORIENTACIONES PARA LA EVALUACION

LoS OBJETIVOS DE APRENDIZAJE Y LA EVALUACION

Al finalizar cada unidad se presentan los Objetivos de aprendizaje de la unidad que especifi-
can los objetivos enunciados anteriormente de manera general. Estan expresados en términos
de desempefios (justificar, ejemplificar, explicar, relacionar, interpretar o realizar esquemas o
graficos) que se espera que los estudiantes puedan realizar a medida que avanzan en el apren-
dizaje de los contenidos dentro de cada Unidad y, en este sentido, sirven de orientadores tanto
para la ensefianza como para la evaluacion de los aprendizajes.

En relacion con la ensefanza, para que los estudiantes avancen en el sentido deseado, ademas de las
explicaciones que ofrece el docente, o la lectura de textos, es necesario que a lo largo de las clases
se les ofrezcan variadas situaciones a partir de las cuales aprendan a analizar ejemplos, describir,
justificar, explicar, graficar e interpretar graficos, en relacion con los temas de cada Unidad.

La ensefianza de la Biologia requiere, ademas, ofrecer a los estudiantes variedad de ideas (ac-
tuales o historicas), casos, ejemplos, teorias, datos empiricos y debates, para que puedan tra-
bajar con ellos en diferentes contextos, establecer relaciones y elaborar generalizaciones. En
este sentido, los conocimientos que circulan en clase tienen diferente jerarquia y, por ende, no
todos deberan tener igual tratamiento en la evaluacion.

La formulacion de los objetivos de aprendizaje por unidad, apunta a que la evaluacion ponga
mas el acento en las generalizaciones y en la sintesis que los estudiantes puedan alcanzar, que
en la memorizacion de los casos y ejemplos estudiados.

Asi, para que entiendan los mecanismos de expresion genética el docente debera explicar los
mecanismos de sintesis proteica implicados. Sin embargo, el interés del estudio de estos pro-
cesos en el marco del enfoque de la materia es comprender que las caracteristicas bioldgicas
de los organismos estan determinadas por el tipo y la cantidad de proteinas que se sintetizan
como resultado de la expresion de los genes. Por lo tanto, la evaluacion debera hacer hincapié
en este ultimo aspecto que constituye el nivel de conceptualizacion esperado, y no en detalles
de cada uno de los pasos que llevan a la sintesis proteica. Para establecer estas distinciones, el
docente podra recurrir tanto a los alcances especificados en las Orientaciones para la ensefian-
za como a los objetivos de aprendizaje formulados en cada unidad.
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RECURSOS EN INTERNET

DGCYE, www.abc.gov.ar

Fundacion Atapuerca, www.atapuerca.com

Pagina de la Exploracion Arqueologica de la cueva de Atapuerca, Espafia. Contiene informacion sobre
la evolucion humana, la importancia de los hallazgos en las cuevas, descripcion de fosiles,
herramientas liticas, métodos de estudio, etcétera.

Instituto de Quimica Biologica, Espaia. http://www.igb.es/neurologia 003.htm.
Detallado atlas del cuerpo humano, animaciones, monografias, estudios de casos. Para estudio
del Sistema Nervioso.

Correo de la UNESCO, http://www.unesco.org/courier

Orientacion Ciencias Naturales | Biologia | 69








