La Biología en 2do y 3er año (8° y 9° año de la ESB)

El estudio de la Biología en la ESB se enmarca en el propósito general de la alfabetización científica de los estudiantes. En particular, en segundo y tercer año la Biología se conforma como una materia específica a través de la cual se propone acercar a los alumnos a las principales teorías y modos de pensamiento que esta ciencia ha aportado a nuestra cultura a lo largo de los últimos dos siglos. Estas teorías y modos de pensamiento han configurado  nuestra manera de ver el mundo no solo acerca de los seres vivos en general, sino también acerca del lugar y el papel de las personas en relación con el mundo natural. Este acercamiento guía la selección de contenidos y constituye un aporte a la formación de ciudadanos que puedan participar activamente de las informaciones y decisiones –tanto personales como sociales–  que involucran el conocimiento de los seres vivos. A la vez,  sienta bases fundamentales para aquellos que sigan estudios posteriores. 

En el presente Diseño Curricular se han seleccionado tres de estos modos de pensamiento, por considerarlos pilares conceptuales para entender y analizar fenómenos biológicos desde una perspectiva actual:

1. El modo pensamiento ecológico, que implica:

a. Entender que los sistemas biológicos interactúan unos con otros y con los sistemas no biológicos de diversas maneras, intercambiando materia, energía e información y transformándose mutuamente en ese intercambio.

b. Comprender que los sistemas biológicos (organismos, ecosistemas, etc.) presentan propiedades que no existen en sus partes por separado y que son fruto de las interacciones entre ellas. 

2. El modo de pensamiento evolutivo, que implica:

a. Entender a los sistemas biológicos y su diversidad como producto de su historia evolutiva. 

b. Entender a la adaptación como selección de variantes dentro de poblaciones variables, en interacción con un ambiente cambiante.

3. El modo de pensamiento fisiológico, que implica:

a. Entender a los sistemas biológicos en términos de mecanismos que involucran procesos físicos y químicos .

b. Concebir a los organismos vivos como sistemas capaces de procesar información.

c. Preguntarse acerca de las relaciones estructurales y funcionales entre las partes de un sistema biológico.

Cualquier análisis en biología está atravesado actualmente por estos modos de pensamiento. A veces el objeto de estudio requiere que se recurra a más de uno o a todos, otras veces prevalece alguno frente a otros. 

Por otra parte, un ciudadano científicamente alfabetizado debe conocer las implicancias sociales y éticas de la investigación en biología y de los productos teóricos y materiales que de ella se derivan. El criterio de selección de contenidos también tiene en cuenta este aspecto. Los contenidos seleccionados apuntan, así, a que los alumnos desarrollen conocimientos y herramientas de pensamiento que les permitan tomar decisiones responsables sobre cuestiones relacionadas con los fenómenos biológicos y el desarrollo científico y tecnológico en este campo. En particular, el presente Diseño Curricular enfatiza dos de estas implicancias: las relacionadas con la salud y las relacionadas con temas ambientales. 

Tanto las tres formas de pensamiento presentadas como las implicancias éticas y sociales de la investigación en biología y sus productos atraviesan los contenidos y emergen a lo largo de los diferentes temas del programa. 

Los contenidos de la materia Biología de segundo y tercer año se articulan con los de Ciencias Naturales de primer año. En primer año se enfatiza el modo de pensamiento ecológico y los intercambios de materia y energía entre los organismos y el medio. Si bien se recorren las funciones fundamentales de los sistemas vivos (la nutrición, la reproducción y la relación) a lo largo de los diferentes grupos de organismos, se hace foco en la función de nutrición y el concepto de organismos como sistemas abiertos. 

En segundo año se pone el acento en el modo de pensamiento evolutivo. Se retoma y profundiza el tema de la reproducción, focalizando en la continuidad de la vida y en los procesos de cambio.
Finalmente, en tercer año se enfatiza el modo de pensamiento fisiológico. Se aborda el eje del intercambio de información en los sistemas biológicos, incluyendo los procesos de relación, integración y control y el programa genético de los organismos. 

Orientaciones para la enseñanza de la Biología

A continuación se exponen algunas situaciones de enseñanza que deben estar presentes en la clase de Biología, en consonancia con el propósito de la alfabetización científica de los estudiantes.

Entendemos por situaciones de enseñanza a los distintos dispositivos que el docente despliega en una clase para que los alumnos aprendan determinados contenidos. Estos dispositivos se refieren tanto a la manera en que se organiza al grupo (total, pequeños grupos, trabajo individual) como a los materiales que se utilizarán, el tipo de tarea a la que estarán abocados los alumnos (lectura, experimentación, intercambio de conocimientos) y el tipo de actividad que desarrollará el docente (recorrer los grupos, explicar, presentar un material, organizar un debate). 

Desarrollaremos brevemente las siguientes situaciones de enseñanza:

· Situaciones de lectura y escritura en Biología

· Situaciones de formulación de problemas, preguntas e hipótesis 

· Situaciones de observación y experimentación

· Situaciones de trabajo con teorías

· Situaciones de debate e intercambio de conocimientos y puntos de vista 
La lectura y escritura en Biología, la formulación de preguntas e hipótesis, la participación en un debate y demás saberes que se ponen en juego en estas situaciones no se adquieren espontáneamente, deben ser aprendidos en la escuela y, por lo tanto, son contenidos de enseñanza. Lejos de ser un impedimento para llevar a cabo este tipo de situaciones de enseñanza, esto implica la necesidad de un trabajo sostenido a lo largo de la escolaridad, planificado y guiado de cerca por los docentes. Las situaciones de enseñanza propuestas son, precisamente, el espacio en el que el docente enseñará estos contenidos, en función de sus propósitos y de su grupo particular de alumnos. 

Situaciones de lectura y escritura en Biología

Aunque los alumnos de la escuela media saben leer y escribir, es necesario atender a la especificidad que esta tarea cobra en la clase de Biología. Esta especificidad no solo está dada por la terminología particular del área, sino también por las maneras particulares en que se presenta la información (textos explicativos, divulgativos, gráficos e imágenes) y por el sentido que cobra dicha información en relación con el propósito de la lectura. Un mismo texto puede ser leído con diferentes propósitos, y la lectura en cada caso cobrará un carácter diferente. No es lo mismo leer un texto para buscar un dato preciso, que para encontrar argumentos para un debate o para comprender un concepto. Al cambiar el propósito de la lectura, también cambia la actitud del lector frente al texto. Por ejemplo, en Biología suele suceder que los alumnos tengan que buscar algunos datos puntuales dentro de un texto explicativo. En ese caso, deberán 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 propósitos de lectura serán significativos para los alumnos si se dan en un contexto más amplio de la actividad del aula, es decir, en relación con otras actividades que se están realizando en torno a un tema de Biología (un experimento, la resolución de un problema, la participación en un debate). 

También los saberes previos del lector condicionan la lectura y la interpretación de un texto. Las situaciones de lectura se enriquecen cuando los alumnos 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 alumnos 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 alumnos se enfrenten una y otra vez a textos de diferente complejidad y que abordan temáticas diversas. El docente deberá prever estas y otras circunstancias que tienen que ver con aprender a leer en Biología para organizar la clase y anticipar sus posibles intervenciones. 

Las situaciones de lectura son también propicias para trabajar sobre la especificidad del lenguaje científico. Los alumnos necesitan conocer la terminología de la biología para poder comunicarse y entenderse en este campo. Sin embargo, no basta con que conozcan la definición de las palabras. Es indispensable que comprendan los conceptos detrás de esa terminología y la red conceptual en que dichos términos están inmersos y a partir de la cual cobran sentido. 

Además del léxico específico, los textos científicos 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 alumnos deberán aprender a manejarse con estos modos de comunicar el conocimiento. Por ejemplo, los alumnos tendrán que poder “leer” ciertas expresiones como “las aves buscan abrigo en las copas de los árboles”, frecuentes en muchos textos, desde el punto de vista de un comportamiento que está ajeno a la voluntad, u otras como “algunas aletas se convirtieron en apéndices de locomoción que permitían a los animales arrastrarse sobre la tierra” como la descripción de un largo proceso de adaptación, a pesar de la imagen de inmediatez que se deriva de la expresión literal. Muy especialmente, deberán interpretar expresiones finalistas como “para mantener una temperatura más alta que su entorno y adquirir la potencia y energía necesarias para el vuelo, las aves son capaces de regular su temperatura corporal” en términos de adaptaciones evolutivas, y no como finalidades predeterminadas. Para ello será fundamental que el docente enfatice estas cuestiones y las ponga en evidencia durante la lectura, dando ejemplos del texto con el que se está trabajando. 

Por otra parte, en los textos de biología los alumnos se encuentran con explicaciones, descripciones, argumentaciones, puntos de vista del autor, referencias históricas y datos precisos. En cada caso se deberá ayudarlos a identificar qué es lo que se quiere comunicar y a diferenciar unas funciones de otras.  

Finalmente, en la clase de Biología son muchas las instancias en las que los alumnos deben elaborar producciones escritas: escriben para comunicar a otros lo que aprendieron, para describir un procedimiento, para realizar informes de observación o experimentación, para plantear un punto de vista propio y sostenerlo con argumentos o para explicar hechos y observaciones utilizando los modelos estudiados. En cada caso la escritura adopta formas diferentes según qué es lo que se quiere comunicar. Los textos que los alumnos leen actúan como referencia y podrán recurrir a ellos cuando escriben como forma de controlar la escritura. Por eso es importante que el docente ofrezca a los alumnos textos con propósitos diferentes y los analice con ellos de manera de modelizar lo que se espera que los alumnos produzcan. 

En las situaciones de lectura y escritura los alumnos tendrán oportunidades de:

· apropiarse del propósito de la lectura y aprender a actuar frente a un texto de manera competente según diferentes propósitos de lectura

· leer y consultar diversas fuentes de información y cotejar distintos textos, comparando sus definiciones, enunciados y explicaciones alternativas
· intercambiar interpretaciones diversas de un mismo texto y fundamentar su postura utilizando ese texto u otros

· producir textos relacionados con temas biológicos con diferentes propósitos comunicativos (justificar, argumentar, explicar, describir) y para diferentes públicos
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 enseñanza en las que el sentido de la lectura esté claro para el alumno

· lea textos frente a los estudiantes, en diversas ocasiones y con distintos motivos, especialmente cuando los mismos presentan dificultades o posibiliten la aparición de controversias o contradicciones que deben ser aclaradas, debatidas o argumentadas 

· anticipe las dificultades que puedan ofrecer los textos para elaborar estrategias de intervención que ayuden a los alumnos a superarlas

· dé explicaciones antes de la lectura de un texto para favorecer su comprensión en relación a las dificultades específicas que el texto plantea (terminología científica, uso de analogías, etc.).

· favorezca la problematización del sentido de ciertas formulaciones que parecen obvias pero que encierran complejidades que no son evidentes para los alumnos

· señale las diferencias existentes entre las distintas funciones de un texto, como describir, explicar, definir, argumentar y justificar, al trabajar con textos tanto orales como escritos

· precise los formatos posibles o requeridos para la presentación de informes de laboratorio, ensayos, monografías, actividades de campo, registros de datos o visitas guiadas

· seleccione y ofrezca una variedad de textos como artículos de divulgación, libros de texto, noticias periodísticas y otras fuentes de información

· organice tiempo y espacios específicos para la lectura y escritura de textos científicos

Situaciones de formulación de preguntas, problemas e hipótesis
La formulación de preguntas y problemas es uno de los motores principales de la indagación científica, puesto que es a través de ellos que se pone de manifiesto cuál es el motivo de la indagación. Muchos conceptos y explicaciones cobran sentido cuando se conoce qué preguntas están respondiendo o qué problemas están intentando resolver. 
No todas las preguntas son fructíferas en clase de Biología. Hay preguntas que son una demanda a una respuesta inmediata o puntual (¿cuáles eran los colores de las arvejillas de Mendel?), otras que no pueden abordarse desde la ciencia (¿la clonación debe o no permitirse en humanos?), y otras que abren una puerta para iniciar un camino de indagaciones en busca de respuestas y explicaciones (si todo ser vivo viene de otro ser vivo ¿cómo es que aparecieron los primeros seres vivos?, o ¿el comportamiento de un cierto animal, es heredado o adquirido por aprendizaje?). Estas son las preguntas sobre las cuales se pone el foco en este apartado: aquellas preguntas que promueven el desarrollo de investigaciones escolares y que se denominarán preguntas investigables. Al hablar de investigaciones escolares nos referimos a la combinación de una variedad de estrategias de búsqueda, organización y comunicación de información: en la bibliografía, a través de las explicaciones del docente o de expertos, por medio de la experimentación o de la observación sistemática. 
La formulación de preguntas investigables no es una habilidad espontánea y, por lo tanto, debe enseñarse. En el trabajo en ciencia escolar es importante, sobre todo, que los alumnos comprendan que existen preguntas investigables y preguntas que no lo son y puedan distinguir entre ambas. Por otra parte, cuando un alumno ha podido formular una pregunta investigable, o ha podido hacer propia una pregunta investigable propuesta por sus pares o por el docente, estará en mejores condiciones  para diseñar y llevar adelante con autonomía las investigaciones.  

En muchas ocasiones, mientras trabajan sobre alguna actividad o buscan información, los alumnos suelen hacer comentarios que encierran preguntas interesantes, que plantean desafíos para investigar. Es tarea del docente estar atento a estas oportunidades para retomarlos y transformarlos en preguntas investigables, promoviendo el análisis colectivo de las preguntas con vistas a mejorarlas y a hacerlas más pertinentes a los problemas que se están estudiando.  

La formulación de problemas en Biología es una cuestión aún más compleja ya que requiere de marcos teóricos más consolidados. Los problemas muchas veces incluyen preguntas investigables pero van más allá de ellas, presentando una situación que los alumnos deben explicar o dirimir poniendo en juego lo que saben. En la clase, es más probable que sea el docente quien plantee los problemas, o que proponga analizar algunos problemas actuales o históricos concordantes con el tema que se está estudiando. Es frecuente que los alumnos, una vez que han aprendido un concepto, lo tomen como universal, o no reparen en nuevos desafíos que ese concepto plantea. Por ejemplo, una vez que han aprendido que las células se dividen por mitosis, suelen  dar por sentado que este mecanismo de división es universal, y difícilmente lo cuestionen a menos que se les plantee el problema de la conservación del número de cromosomas en las especies.  La explicación de la meiosis cobra otro sentido al aportar una solución a ese problema. Casos como estos son situaciones propicias para que el docente intervenga problematizando los conocimientos. 

Si la elaboración de preguntas y problemas es un motor fundamental de las indagaciones científicas, la formulación de hipótesis es una herramienta central en el proceso de encontrar respuestas a dichas preguntas y problemas. Son las hipótesis las que orientan el tipo de investigación que se llevará adelante, las premisas y los caminos a recorrer y las fuentes de información más adecuadas. La misma formulación de una hipótesis lleva implícita, por lo tanto, el modo de ponerla a prueba y los posibles resultados que serían esperables en caso de que dicha hipótesis fuera confirmada o, por el contrario, refutada. 

En las situaciones de formulación de preguntas, problemas e hipótesis los alumnos tendrán oportunidades de:

· cuestionar lo que ven y lo que aprenden, y no aceptar las primeras evidencias como obvias

· formular preguntas investigables acerca del tema que se está estudiando y distinguirlas de aquellas que no lo son

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

· plantear hipótesis en respuesta a las preguntas y problemas propuestos y anticipar posibles 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: 

· estimule en sus alumnos el hábito y la capacidad de hacerse preguntas y de evaluar si son investigables o no

· intervenga en clase problematizando los conocimientos, ayudando a los alumnos a formular nuevos problemas
· dé oportunidades para que los alumnos formulen hipótesis y los invite a proponer de qué manera podrían ser contrastadas (por ejemplo a través de la observación y la experimentación, la búsqueda bibliográfica, la entrevista a especialistas o el trabajo de campo)
· analice con los alumnos los cursos de acción que se propongan para poner a prueba las hipótesis, cuidando 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 formulación de preguntas, problemas e hipótesis sin prejuicios

· modelice las actitudes mencionadas anteriormente proponiendo sus propias preguntas, problemas e hipótesis, planteadas no como afirmaciones definitivas provenientes de la autoridad del docente sino como parte abierta del proceso de indagación
Situaciones de formulación de preguntas, problemas e hipótesis
La formulación de preguntas y problemas es uno de los motores principales de la indagación científica, puesto que es a través de ellos que se pone de manifiesto cuál es el motivo de la indagación. Muchos conceptos y explicaciones cobran sentido cuando se conoce qué preguntas están respondiendo o qué problemas están intentando resolver. 
No todas las preguntas son fructíferas en clase de Biología. Hay preguntas que son una demanda a una respuesta inmediata o puntual (¿cuáles eran los colores de las arvejillas de Mendel?), otras que no pueden abordarse desde la ciencia (¿la clonación debe o no permitirse en humanos?), y otras que abren una puerta para iniciar un camino de indagaciones en busca de respuestas y explicaciones (si todo ser vivo viene de otro ser vivo ¿cómo es que aparecieron los primeros seres vivos?, o ¿el comportamiento de un cierto animal, es heredado o adquirido por aprendizaje?). Estas son las preguntas sobre las cuales se pone el foco en este apartado: aquellas preguntas que promueven el desarrollo de investigaciones escolares y que se denominarán preguntas investigables. Al hablar de investigaciones escolares nos referimos a la combinación de una variedad de estrategias de búsqueda, organización y comunicación de información: en la bibliografía, a través de las explicaciones del docente o de expertos, por medio de la experimentación o de la observación sistemática. 
La formulación de preguntas investigables no es una habilidad espontánea y, por lo tanto, debe enseñarse. En el trabajo en ciencia escolar es importante, sobre todo, que los alumnos comprendan que existen preguntas investigables y preguntas que no lo son y puedan distinguir entre ambas. Por otra parte, cuando un alumno ha podido formular una pregunta investigable, o ha podido hacer propia una pregunta investigable propuesta por sus pares o por el docente, estará en mejores condiciones  para diseñar y llevar adelante con autonomía las investigaciones.  

En muchas ocasiones, mientras trabajan sobre alguna actividad o buscan información, los alumnos suelen hacer comentarios que encierran preguntas interesantes, que plantean desafíos para investigar. Es tarea del docente estar atento a estas oportunidades para retomarlos y transformarlos en preguntas investigables, promoviendo el análisis colectivo de las preguntas con vistas a mejorarlas y a hacerlas más pertinentes a los problemas que se están estudiando.  

La formulación de problemas en Biología es una cuestión aún más compleja ya que requiere de marcos teóricos más consolidados. Los problemas muchas veces incluyen preguntas investigables pero van más allá de ellas, ya que proponen una situación con algunos elementos conocidos por los alumnos pero que, a la vez, presentan un desafío a resolver. En la clase, es más probable que sea el docente quien plantee los problemas, que proponga analizar algunos problemas actuales o históricos, o que problematice cuestiones que se están estudiando. Es frecuente que los alumnos, una vez que han aprendido un concepto, lo tomen como universal, o no reparen en nuevos desafíos que ese concepto plantea. Por ejemplo, una vez que han aprendido que las células se dividen por mitosis, suelen  dar por sentado que este mecanismo de división es universal, y difícilmente lo cuestionen a menos que se les plantee el problema de la conservación del número de cromosomas en las especies.  La explicación de la meiosis cobra otro sentido al aportar una solución a ese problema. Casos como estos son situaciones propicias para que el docente intervenga problematizando los conocimientos. 

Si la elaboración de preguntas y problemas es un motor fundamental de las indagaciones científicas, la formulación de hipótesis es una herramienta central en el proceso de encontrar respuestas a dichas preguntas y problemas. Son las hipótesis las que orientan el tipo de investigación que se llevará adelante, las premisas y los caminos a recorrer y las fuentes de información más adecuadas. La misma formulación de una hipótesis lleva implícita, por lo tanto, el modo de ponerla a prueba y los posibles resultados que serían esperables en caso de que dicha hipótesis fuera confirmada o, por el contrario, refutada. 

En las situaciones de formulación de preguntas, problemas e hipótesis los alumnos tendrán oportunidades de:

· cuestionar lo que ven y lo que aprenden, y no aceptar las primeras evidencias como obvias

· formular preguntas investigables acerca del tema que se está estudiando y distinguirlas de aquellas que no lo son

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

· plantear hipótesis en respuesta a las preguntas y problemas propuestos y anticipar posibles 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: 

· estimule en sus alumnos el hábito y la capacidad de hacerse preguntas y de evaluar si son investigables o no

· intervenga en clase problematizando los conocimientos, ayudando a los alumnos a formular nuevos problemas
· dé oportunidades para que los alumnos formulen hipótesis y los invite a proponer de qué manera podrían ser contrastadas (por ejemplo a través de la observación y la experimentación, la búsqueda bibliográfica, la entrevista a especialistas o el trabajo de campo)
· analice con los alumnos los cursos de acción que se propongan para poner a prueba las hipótesis, cuidando 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 formulación de preguntas, problemas e hipótesis sin prejuicios

· modelice las actitudes mencionadas anteriormente proponiendo sus propias preguntas, problemas e hipótesis, planteadas no como afirmaciones definitivas provenientes de la autoridad del docente sino como parte abierta del proceso de indagación
Situaciones de observación y experimentación

La observación y la experimentación son procedimientos centrales en la construcción del conocimiento científico. Por ello el docente deberá ofrecer a los alumnos diversas oportunidades para trabajar estos contenidos a lo largo del año, tanto realizando experiencias como analizando experimentos hechos por otros, actuales o históricos. 

Dada una pregunta investigable propuesta por los alumnos o el docente y sus hipótesis posibles, se deberá trabajar con los alumnos el modo de poner estas hipótesis a prueba. En paralelo, dado un experimento actual o histórico, el docente podrá plantear la cuestión de cuál es la pregunta que el investtigador trataba de contestar con esa experiencia. 

Tanto en el diseño como en el análisis de experiencias el docente deberá hacer énfasis en la necesidad de identificar la variable a medir y de elegir una manera de medirla, dando oportunidades a los alumnos de evaluar las ventajas y desventajas de diferentes métodos. También deberá hacer hincapié en la necesidad de mantener las condiciones experimentales constantes con excepción de la condición que se desea investigar. Por ejemplo, en el análisis de la experiencia de Hammerling con el alga acetabularia, 

En la realización de experiencias y observaciones es importante que el docente guíe a los alumnos a registrar sus resultados de manera ordenada y entendible por ellos y por otros. Parte del trabajo previo a una experiencia u observación será, entonces, ponerse de acuerdo en cómo registrar la información obtenida de manera de poder cotejar los datos después. 

El diseño de experiencias es una buena oportunidad para el intercambio de puntos de vista y la argumentación. Tanto la elección de los materiales y los métodos, la selección variables a controlar como las anticipaciones de resultados y sus interpretaciones pueden ser oportunidades de debate entre los alumnos en las que deberán fundamentar sus puntos de vista frente a los otros.  

También será fundamental que el docente tenga en cuenta que lo que se se interpreta de lo observado depende en buena medida de lo que el observador espera encontrar. En este sentido, un mismo fenómeno, el desarrollo o los resultados de un mismo experimento pueden ser interpretados de maneras diferentes por distintos alumnos. Este aspecto debe ser atendido particularmente en la unidad sobre célula cuando se observa por el microscopio.. Muchas veces se espera que los alumnos “vean” lo que se sabe que está sobre el portaobjetos. Sin embargo, identificar los objetos que se visualizan bajo el microscopio no es una tarea sencilla ni evidente. 

Muchas veces, además, los alumnos niegan los resultados que obtuvieron de una experiencia porque no se ajusta a lo que suponían que iba a suceder o lo que sabían que el docente esperaba como resultado. Por ello parte del trabajo será importante comparar los resultados obtenidos por diferentes grupos en relación a una misma experiencia y analizar las razones que pueden explicar sus diferencias, tomándolas como un insumo para la discusión y el aprendizaje. Estas son oportunidades para volver atrás, tanto a las hipótesis iniciales como a los pasos que se siguieron en el experimento, para encontrar esas explicaciones. 

Finalmente, vale aclarar que las situaciones de observación y experimentación pueden ser trabajadas de manera modular o, en otras palabras, sin necesidad de que los alumnos realicen una investigación completa. A veces será valioso, por ejemplo, realizar actividades que solamente involucren la observación sistemática o el diseño de experimentos a partir de preguntas propuestas por el docente. El docente, atendiendo a las características particulares de su grupo de alumnos, evaluará la pertinencia de trabajar este tipo de situaciones por separado o en el marco de investigaciones escolares más amplias. 

En las situaciones de observación y experimentación los alumnos tendrá oportunidades de:

· observar y describir sistemáticamente fenómenos que conocen de antemano o que |

se les presentan en clase, con y sin mediación de instrumentos

· diseñar y realizar experimentos controlados para contrastar hipótesis

· discutir sus resultados con sus pares y contrastarlos o complementarlos con otras fuentes de información 

· 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 diseño y la implementación de experiencias que permitan contrastar las hipótesis planteadas por los alumnos o presentadas por el docente en relación a una pregunta contestable

· estimule el intercambio entre los alumnos de sus anticipaciones acerca de los resultados esperados de una observación o de un experimento y las comparen con los datos que obtuvieron

· favorezca la contrastación entre los resultados de distintos grupos para una misma experiencia y entre las diferentes interpretaciones de los resultados, ofreciendo herramientas para discernir los más adecuados

Situaciones de trabajo con teorías

En la clase de Biología de segundo año los alumnos tendrán que estudiar algunas teorías (como la teoría de la evolución, la teoría celular y la teoría cromosómica de la herencia). Las teorías son las formas mediante las cuales los científicos construyen las interpretaciones de los fenómenos. Por ser construcciones humanas con fines explicativos y predictivos, las teorías no son un “espejo de la realidad” sino una manera de interpretarla. En toda teoría conviven componentes que son observables (como los fósiles y la similitud entre padres e hijos) con otros no observables, de carácter abstracto o teórico (como la noción de ancestro común o de gen). Estas “ideas teóricas” no se desprenden exclusivamente de la observación sino que son, también, producto de la imaginación. Sin embargo, no se trata de invenciones arbitrarias sino de ideas que se construyen para dar cuenta de los fenómenos que se desea explicar. 

Para un ciudadano alfabetizado científicamente, el conocimiento de las teorías científicas es incompleto si no se conoce y entiende la manera en que han sido construidas, en un diálogo permanente entre las observaciones y las ideas teóricas. Sin embargo, las relaciones entre los componentes observables y teóricos, dentro de una teoría, son complejas y casi nunca evidentes. La tarea del docente será ofrecer mútiples oportunidades para que estas relaciones se pongan en evidencia.

Para poder apreciar el proceso de construcción de teorías un docente puede dar ejemplos históricos de la manera en que distintas teorías fueron formuladas por diferentes científicos o grupos de científicos y cómo estas daban cuenta de diferentes datos que se disponía en el momento. También, será importante discutir cómo estas teorías evolucionaron con el tiempo a la luz de nuevos descubrimientos o nuevas ideas. El docente podrá, además, invitar a los alumnos a utilizar teorías aprendidas para explicar o predecir observaciones nuevas. En todo caso será importante que haga explícita la naturaleza abstracta de las ideas teóricas, diferenciando entre ellas y los observables y permitiendo a los alumnos ir de la idea teórica al fenómeno y viceversa.

Por último, los alumnos tienen sus propias ideas teóricas acerca de los fenómenos que no siempre coinciden con las ideas teóricas que se enseñan. Es tarea del docente tender un puente entre las teorías de los alumnos y las que se quiere enseñar.dando oportunidadaes de contrastar unas y otras y de analizar su correspondencia con los fenómenos, por ejemplo seleccionando ejemplos de observables que cuestionen las teorías de los alumnos de manera de generar la necesidad de reformularlas.
En las situaciones de trabajo con teorías los alumnos tendrán oportunidades de:

· reflexionar sobre los alcances y limitaciones de las ideas teóricas

· apreciar cómo las ideas teóricas dan cuenta de fenómenos observables pero, al mismo tiempo, son producto de la imaginación

· advertir cómo las ideas teóricas logran dar sentido a amplios conjuntos de observaciones frecuentemente no relacionadas y ofrecen mecanismos que explican cómo el funcionamiento de ciertos procesos

· comprender que las ideas teóricas pueden cambiar con el tiempo, al acomodar nuevas observaciones o nuevas ideas

· advertir cómo las ideas teóricas conducen a predicciones que pueden ser puestas a prueba empíricamente

· utilizar ideas o modelos teóricos aprendidos para interpretar o predecir fenómenos no estudiados en clase

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

· presentar a las teorías fundamentales de la biología como construcciones que buscan dar sentido a conjuntos de observaciones, estudiando, cuando sea posible, primero las observaciones para luego adentrarse en las ideas teóricas

· cuando corresponda, advertir sobre la existencia de esquemas explicativos alternativos

· enfocar la atención sobre la naturaleza no-observacional e imaginativa de las ideas teóricas y, al mismo tiempo, enfatizar su relación con los datos observables de los que pretende dar cuenta

· observar un lenguaje consistente con la naturaleza tentativa y abstracta de las ideas teóricas; 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 teoría

· plantear problemas u ofrecer información que pueda ser interpretada a través de las teorías aprendidas

· ofrecer a los alumnos, siempre que sea posible, el contexto en que se elaboraron las ideas teóricas modelos que se enseñan, cuáles son los problemas o preguntas que se busca responder a través de las mismos y con qué otras teorías alternativas, históricas o actuales, están en discusión 

Situaciones de debate e intercambio de conocimientos y puntos de vista

La comunicación oral de conocimientos, resultados y puntos de vista es una actividad central para la construcción del conocimiento científico, tanto en el ámbito académico como en el aprendizaje escolar. Sin embargo, la capacidad de explicitar ideas y, en particular, de argumentar en base a evidencias, son habilidades que los alumnos de esta edad deben aprender y ejercitar con la guía de sus docentes. Esto resalta la fundamental importancia de que los docentes generen múltiples situaciones en las que este tipo de intercambio tenga lugar en clase en el marco de los temas que se están enseñando. 

Cuando los alumnos deben organizarse para comunicar conocimientos los unos a los otros cobra mayor sentido el debate de ideas en torno a qué es importante comunicar, cómo se lo va a hacer según el interlocutor, cómo se va a organizar la exposición, etc. Esto, a su vez, favorece que los alumnos clarifiquen y repiensen sus propias ideas. El diálogo permite descubrir huecos lógicos 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 alumnos, que aportan sus propios puntos de vista. De este modo, el problema planteado inicialmente por el docente se amplía y enriquece con los aportes de los alumnos y comienza a ser propiedad del conjunto de la clase. 

Otras instancias aparecen con el análisis de preguntas e hipótesis formuladas por distintos grupos. Los alumnos también deberán sostener sus posiciones con argumentos o aceptar los argumentos de sus compañeros y revisar sus posturas al examinar o proponer diseños de indagación (bibliográfica o experimental) para poner a prueba las hipótesis. El análisis de los resultados de observaciones o experimentos también es una oportunidad rica para que los alumnos confronten sus interpretaciones acerca de ellos y las enriquezcan a partir de las interpretaciones de otros grupos.  

Muchas temáticas en Biología son susceptibles de ser abordadas mediante la búsqueda de información en diferentes fuentes. Estos casos, especialmente si los alumnos han trabajado en grupos buscando información diferente, son oportunidades valiosas para que tengan que organizarla para exponerla oralmente teniendo en cuenta que quien la reciba no conoce sobre el tema, y sabiendo que es su responsabilidad que lo comprendan. 

Finalmente, las informaciones que circulan en los medios de comunicación relacionadas con hallazgos científicos relacionados con la biología suelen plantear controversias que involucran no solo al conocimiento científico sino también a posturas éticas y concepciones personales. El trabajo con estas informaciones es una instancia fecunda para promover que los alumnos intercambien sus pareceres procurando dar y recibir argumentos válidos. 

En las situaciones de debate e intercambio de conocimientos y puntos de vista los alumnos tendrán oportunidades de:

· confrontar sus ideas con sus pares y con el docente


· aceptar objeciones y revisar sus puntos de vista en base a ellas

· dar argumentos válidos 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: 

· construya una cultura de aula en la que el debate y el disenso fundamentado resulte habitual y valorado

· resguarde que los intercambios se produzcan en un clima de respeto por las ideas de los otros basado en la formulación de argumentos válidos 

· organice situaciones diversas en las que se produzcan intercambios orales que tengan sentido para los alumnos

Programa de Biología de segundo año 

Fundamentación

El tema central de segundo año de Biología es el origen, evolución y continuidad de los sistemas biológicos. Es decir, se ha privilegiado el eje temporal de los fenómenos asociados con la vida. 

Con la elección de este eje se busca transmitir a los alumnos la idea de que una de las características más salientes de los sistemas biológicos es su continuidad a lo largo del tiempo. La idea de continuidad incluye el origen común, la perpetuación a lo largo del tiempo y la diversificación. La estructura y funcionamiento de un sistema biológico depende tanto de su origen como de las circunstancias que atraviesa a lo largo de su existencia. Esto significa que, para entender las características de los seres vivos, es necesario conocer su historia. A su vez, esta historia se manifiesta en los organismos complejos de dos maneras: la historia evolutiva, es decir el cambio generación tras generación que afecta a poblaciones de organismos (su filogenia), y la historia de su desarrollo desde el huevo fecundado hasta el organismo reproductivamente activo (su ontogenia).

La primera unidad temática de este año se refiere a la evolución. Se dice con frecuencia que la evolución es la idea organizadora más fuerte de la biología. La fuerza de su poder explicativo reside en que da cuenta de la enorme diversidad de estructuras y comportamientos biológicos (a través de la diversificación histórica a partir de un ancestro común) y de la adaptación de estas estructuras y comportamientos al medio (a través de la selección natural). Esto permite darle coherencia a una infinidad de datos y fenómenos observables que en apariencia no tendrían relación entre sí, e ir más allá de una mirada meramente descriptiva de la vida sobre la Tierra hacia una visión explicativa que pone en evidencia sus relaciones causales e históricas. 

En la segunda unidad temática se continúa con la mirada histórica para abordar la estructura celular. Estudiar el origen de las primeras células ayuda a los alumnos a comprender y dar sentido a la estructura y funcionamiento de las células actuales. Por ejemplo, el origen celular conlleva la delimitación de un medio interno en el que suceden procesos fisicoquímicos diferentes de los que ocurren en el medio externo, lo cual es clave para el funcionamiento celular y permite entender el rol de la membrana celular. También se estudia en esta unidad cómo han podido surgir los grandes tipos celulares (procariota y eucariota) dando una visión histórica a la diversidad celular observable a partir de retomar la idea de ancestro común presentada en la primera unidad. A su vez, el estudio de la teoría celular brinda a los alumnos un marco para enriquecer lo trabajado en la primera unidad. Por ejemplo, la comparación de estructuras celulares entre células de diferentes organismos da fuerza a la idea de un ancestro común a todos los seres vivos. 

La unidad continúa con el origen y el significado evolutivo de la pluricelularidad, sentando las bases para entender a organismos complejos en términos de células especializadas en distintas funciones. La mitosis se introduce como forma de reproducción en los organismos unicelulares eucariotas y de crecimiento y formación de tejidos en los multicelulares. 

La tercera unidad examina el proceso de reproducción como la función que asegura la continuidad de los sistemas biológicos y, en el caso de la reproducción sexual, como mecanismo de generación de variabilidad genética. Este concepto remite nuevamente a la primera unidad y permite a los alumnos resignificar el mecanismo de selección natural. Las estructuras y funciones asociadas a la reproducción sexual en animales y plantas ofrecen a su vez un muestrario de casos interesantes e importantes del proceso evolutivo. Por ejemplo, las flores y los polinizadores permiten estudiar la co-evolución y los comportamientos sexuales en animales examinar la selección sexual.

En la cuarta unidad se introducen los conceptos de genética clásica y su relación con la teoría cromosómica de la herencia. Se examina más de cerca el proceso de generación de variabilidad genética a través del estudio de la meiosis y las Leyes de Mendel. El estudio de la meiosis permite a los alumnos comprender el mecanismo celular de generación de variantes. De esta manera, se retoman y profundizan los temas de evolución, estructura celular y reproducción trabajados en las unidades anteriores. A su vez, esta unidad sienta bases para los contenidos de tercer año, donde se estudiará con más detalle el programa genético de los seres vivos. 

Organización y presentación de los contenidos

Los contenidos se presentan organizados en las cuatro unidades mencionadas anteriormente:


· Unidad 1: Evolución: origen y diversidad de las estructuras biologicas

· Unidad 2: La célula: origen, estructura y funciones

· Unidad 3: Reproducción

· Unidad 4: Mecanismos de la herencia 

Las unidades están presentadas en un orden que sigue la lógica de progresión e integración de conocimientos esbozada más arriba. El docente podrá modificar esa lógica y organizar los contenidos de maneras diversas según la suya propia. 

No obstante, dado que, como se mencionó al principio, la Evolución es el cuerpo teórico fundamental de la biología como disciplina, la Unidad 1 debe ser la primera en abordarse ya que establece las bases para pensar y explicar diferentes fenómenos biológicos presentados en unidades posteriores, y presenta conceptos que serán retomados en dichas unidades.
En la presentación de los contenidos de cada unidad se destacan los conceptos centrales (que se presentan subrayados) y, a continuación, un conjunto de ideas y conocimientos que es necesario enseñar para que los alumnos  construyan esos conceptos centrales. 

Luego de la presentación de los contenidos se desarrollan orientaciones para el docente. En ese apartado se especifica el alcance esperado para los distintos contenidos (resaltados en letra itálica), algunos ejemplos y casos para la enseñanza de dichos temas y reflexiones sobre las oportunidades que la unidad presenta para abordar aquellos aspectos que han sido señalados como esenciales para la alfabetización científica.  
Las expectativas de logro y la evaluación

Al finalizar cada unidad se presentan las expectativas de logro. Estas están expresadas en términos de operaciones (describir, justificar, explicar, relacionar) que se espera que los alumnos puedan realizar a medida que avanzan en los aprendizajes dentro de la unidad. Desde este punto de vista, las expectativas de logro se presentan como orientativas para la evaluación de los aprendizajes. 

Para que los alumnos alcancen las expectativas propuestas no basta con que hayan estado “expuestos” a los conceptos mediante explicaciones o lecturas, sino que es necesario que hayan tenido oportunidad de operar con los contenidos de la unidad a lo largo de su desarrollo. Esto significa que a lo largo de las clases los alumnos tienen que haber pasado por varias instancias en las cuales hayan aprendido a describir, justificar, explicar, etc. en relación con los temas de la unidad. 

Por otra parte, las expectativas de logro ponen en evidencia que no todos los contenidos planteados en el diseño tienen la misma jerarquía. La enseñanza de la Biología requiere ofrecer a los alumnos variedad de ideas, ejemplos, casos, nociones históricas, etc. para que puedan operar con ellas en diferentes circunstancias y elaborar generalizaciones, síntesis, explicaciones. En consonancia con esta idea de enseñanza, la evaluación de los logros esperados pondrá el acento en estas últimas más que en la memorización de los casos y ejemplos estudiados. Por ejemplo, para que los alumnos comprendan la meiosis, es probable que el docente necesite explicar los distintos pasos de este mecanismo. Sin embargo, el interés del estudio de este proceso en el marco de este diseño es que puedan relacionarlo con las leyes de Mendel y con la generación de variabilidad. Por lo tanto, la evaluación deberá hacer mayor hincapié en este último aspecto que constituye el nivel de conceptualización esperado. Para establecer estas distinciones, el docente podrá recurrir tanto a los alcances especificados en las orientaciones como a las expectativas de logro formuladas. 

Contenidos

Unidad 1: Evolución: origen y diversidad de las estructuras biológicas

Teoría del ancestro común. Observaciones que la teoría explica: existencia y distribución estratigráfica de fósiles, homologías y semejanzas embriológicas entre organismos,  distribución geográfica de especies vivas y extintas, clasificación linneana. Predicciones de la teoría: formas de transición en el registro fósil, semejanzas genéticas entre organismos emparentados. El árbol filogenético de la vida. 

La Teoría de la selección natural. Adaptaciones de las poblaciones a su ambiente. Origen histórico de la idea de selección natural. Variabilidad, cambios ambientales y reproducción diferencial. Comparación entre la teoría de la selección natural y la herencia de los caracteres adquiridos. Comparación de las ideas de Darwin y Lamarck. Aproximación a la noción de especie. 

Orientaciones para la enseñanza

Los temas de esta unidad han sido divididos en dos partes: una dedicada a la idea de ancestro común y otra a la de selección natural. Si bien por mucho tiempo estos dos ejes han sido enseñados y estudiados a la vez (el mismo Darwin no hacía esta división), las dos partes son lo suficientemente diferentes como para constituir teorías individuales. La unidad se inicia con la teoría del ancestro común, más sencilla de comprender para la mayoría de los alumnos que la de selección natural. Algo paralelo sucede en la historia de la ciencia: mientras que la teoría del ancestro común fue aceptada inicialmente por la comunidad científica, la de la selección natural fue resistida por largo tiempo. 

Los contenidos referidos a la teoría del ancestro común deberán ser tratados con referencia al origen histórico de esta idea. Darwin propuso la idea del ancestro común y de la descendencia con modificación a fin de darle sentido y coherencia a una serie de observaciones de la época que de otra forma resultaban aisladas o inexplicables. Es importante, por lo tanto, tomar algún tiempo para examinar con los alumnos estas observaciones antes de introducir la idea teórica de ancestro común. El docente podrá presentarlas como problemas o situaciones que promuevan la reflexión y la búsqueda de explicaciones por parte de los alumnos. 

Por ejemplo, la clasificación tradicional o linneana (que ha sido estudiada en primer año) coloca a cada especie de organismos en un grupo y a su vez a cada grupo en grupos de jerarquía mayor. Esta clasificación cobra sentido a la luz de la teoría del ancestro común si se admite que especies pertenecientes a un mismo grupo descienden todas del mismo ancestro y es por eso que comparten características morfológicas que las colocan en el mismo taxón. Del mismo modo, las homologías entre partes de animales relacionados y la similitud de los embriones tienen la misma explicación. La distribución geográfica ofrece otro ejemplo claro: ¿por qué las especies tropicales de Sudamérica se parecen más a las especies de Sudamérica templada que a las especies tropicales de África o Asia? ¿Por qué las especies de las islas son parecidas, pero no iguales, a las especies de costas vecinas? ¿Por qué los fósiles de cierta época se parecen más a los animales locales actuales que a los fósiles de la misma época de lugares remotos? Todas estas observaciones eran intrigantes y misteriosas hasta que Darwin logró proponer un modelo explicativo que les daba sentido. Ese mismo sentido podrá ser recuperado por los alumnos si se les ofrece recorrer un camino similar. 

El abordaje histórico que se propone permite recorrer con los alumnos la construcción de una teoría científica y reflexionar sobre la relación entre las observaciones y la génesis de ideas teóricas que dan cuenta de ellas. La idea de ancestro común no solo es clave para comprender a los organismos vivos desde la ciencia de la biología, sino que ofrece una oportunidad escolar para aproximarse a cómo se construye una teoría científica y a su poder para explicar y dar cuenta de vastos conjuntos de observaciones. Esta es una oportunidad para señalar cómo las ideas teóricas son propuestas de manera imaginativa, resaltando su aspecto abstracto. En este sentido, no se espera que se estudien en detalle aspectos de la distribución geográfica de organismos, ni su anatomía comparada, ni cómo cada uno de los phyla animales se relaciona uno con otros. Tampoco se hará mención en esta etapa a biomoléculas o árboles filogenéticos construidos en base a ellas. El énfasis deberá hacerse en la relación entre las observaciones y la teoría, haciendo foco en cómo la teoría da cuenta de ellas. 
Además de dar cuenta de observaciones, una idea teórica como la idea de ancestro común permite realizar predicciones que pueden ser puestas a prueba. Una de esas predicciones, que pueden ser trabajadas en clase, es que deberán existir formas intermedias entre diferentes formas fósiles. El docente ofrecerá a los alumnos algunos casos en los que estas predicciones fueron probadas con éxito, por ejemplo el hallazgo de formas intermedias en la evolución de diferentes organismos como los cetáceos y los mamíferos terrestres. La conexión entre las aves y los dinosaurios, a partir del ejemplo de la forma intermedia Archeopteryx, es un ejemplo claro que suele resultar muy interesante para los alumnos. Esta parte de la unidad debe culminar con alguna descripción muy general del árbol filogenético de los seres vivos.

La segunda parte de la unidad aborda la teoría de la selección natural como mecanismo que explica la evolución de las especies y la adaptación de los organismos al ambiente. Las ideas relacionadas con la selección natural se basan en un modo de pensamiento poblacional. Si bien el año anterior los alumnos han estudiado las nociones de especie y población, estas deberán complejizarse y enriquecerse para hacerlas funcionales a la comprensión de este mecanismo. El docente retomará los conocimientos de años anteriores y hará hincapié en que las especies no son agrupaciones de individuos idénticos sino que existe una gran variedad entre ellos. Y enfatizará que la existencia de estas variaciones, lejos de ser “desviaciones” de un “tipo”, es la característica más importante a estudiar de las poblaciones. Esto permitirá que los alumnos comprendan luego que la evolución, y en particular las adaptaciones al ambiente, no se producen por modificaciones en los individuos sino por el cambio en las frecuencias de las variadas formas que existen dentro de una población. Sobre estas bases podrán centrar el estudio de las condiciones que se dan para que se produzca la selección natural, las adaptaciones y la evolución en general. 

El estudio del tema de la selección natural introduce en la enseñanza un obstáculo particular que deberá tenerse en cuenta. Es sabido que la mayor parte de los estudiantes (y también personas no especializadas) imaginan a las adaptaciones como el resultado de una influencia del ambiente sobre los individuos y les resulta contraintuitivo pensar que la variabilidad es previa, y que sobre ella es que el ambiente ejerce su presión selectiva.  El docente deberá proponer situaciones y problemas que promuevan la discusión en torno de estas ideas para luego contrastarlas con las ideas lamarckianas y darwinianas y analizar las diferentes explicaciones. 

El énfasis de esta parte será el mecanismo de adaptación por selección natural. Quedan fuera de este diseño temas de genética de poblaciones (frecuencia de alelos, ley de Hardy-Weimberg u otros). El concepto de especie es central a todos estos temas. En esta etapa se trabajará el concepto de especie como un conjunto de organismos interfértiles que dan lugar a organismos fértiles. Los mecanismos de especiación podrán ser analizados a partir de considerar la aparición de barreras reproductivas. En este sentido, la especiación alopátrica es un ejemplo claro para trabajar con los alumnos. 

Oportunidades pedagógicas

Esta unidad brinda una excelente oportunidad para abordar aspectos históricos de la ciencia, ya que la figura de Darwin es una de las más estudiadas. Su viaje en el Beagle y sus observaciones en la Argentina y en las islas Galápagos son ejemplos riquísimos y hasta paradigmáticos para analizar la personalidad y modo de pensamiento de un científico. También permiten relacionar la génesis de una idea con las condiciones culturales reinantes en ese momento. Por ejemplo, la tensión personal de Darwin con la religión (ilustrada por su relación con Fitz Roy), la influencia de otros pensadores sobre sus ideas (como Malthus y Lyell), los conflictos de autoría de las teorías científicas (ejemplificada por su relación con Wallace), o la respuesta del público a las ideas evolutivas (ilustradas por los debates llevados adelante por Huxley) son excelentes casos para trabajar con los alumnos.

Esta unidad ofrece diversas oportunidades para discutir temas de importancia económica o de salud. Por ejemplo, da un contexto concreto para discutir el valor de la biodiversidad, en relación a la importancia de la existencia de variantes en una población para persistir en el tiempo como tal, y para analizar los efectos de la extinción de especies por impacto de las actividades humanas. Por otra parte, el pensamiento poblacional resulta crítico para entender situaciones de selección de importancia económica o sanitaria como la resistencia a antibióticos o insecticidas. La selección artificial operada por criadores de animales o de plantas comerciales es un buen ejemplo para ilustrar el mecanismo de selección natural en funcionamiento en períodos cortos de tiempo. El campo bonaerense da ejemplos de selección artificial de muchos animales de cría llevadas a cabo en las sociedades rurales que pueden ser usados en clase como casos cercanos a los alumnos. 

Expectativas de logro

Al finalizar esta unidad se espera que los estudiantes sean capaces de: 

· Dar argumentos para sostener la teoría del ancestro común basados tanto en las observaciones que la teoría explica como en sus predicciones.

· Explicar fenómenos observables o predecir otros apelando a la teoría del ancestro común.

· Interpretar árboles filogenéticos teniendo en cuenta la teoría del ancestro común y la idea de que unos organismos derivan de otros. 

· Analizar y explicar casos de adaptaciones de los seres vivos al ambiente y extinciones en términos de variabilidad en las poblaciones, presión ambiental y reproducción diferencial.

· Discutir otras teorías (incluyendo sus propias ideas iniciales) sobre la adaptación de los seres vivos al ambiente utilizando los argumentos que brinda la selección natural.

· Analizar críticamente textos que refieren a las adaptaciones de los seres vivos como finalidades o como predeterminaciones. 

· Justificar la importancia del estudio de las poblaciones para comprender la adaptación de los seres vivos al ambiente y los mecanismos de especiación. 

Unidad 2: La célula: origen, estructura y funciones

Explicaciones sobre el origen de las primeras células. Distintas explicaciones sobre el origen de la vida. Teoría de Oparín y Haldane. Características de la tierra primitiva y surgimiento de moléculas complejas en el océano primitivo. Importancia de la delimitación de un medio interno para el establecimiento de la vida. Nutrición de los primeros organismos vivos. Relación entre la aparición de la vida, los cambios en la atmósfera y la evolución de las formas de nutrición. 

Estructura básica de la célula. La membrana celular como zona de control de las sustancias que entran y salen de la célula. Rol del núcleo. Origen de mitocondrias y cloroplastos según la teoría endosimbiótica. La función de mitocondrias y cloroplastos en la nutrición celular. Células procariotas y eucariotas. La teoría del ancestro común bajo la luz de la teoría celular. 

Origen de la pluricelularidad. Ventajas y desventajas adaptativas de la pluricelularidad. Mitosis como mecanismo reproductivo de los organismos unicelulares y de crecimiento de los pluricelulares. Algunos tipos celulares animales.

Orientaciones para la enseñanza

En esta  unidad se aborda la estructura y función de las células desde una perspectiva evolutiva. Continuando con el enfoque elegido para este año, la unidad comienza con el origen de las primeras células. Se analizan los postulados de Oparín y Haldane acerca de las condiciones en la Tierra primitiva que podrían haber favorecido la aparición de las primeras moléculas biológicas, comparándola con las condiciones actuales. En particular, se deberá hacer énfasis en la ausencia de oxígeno en la atomósfera primitiva y, consecuentemente, de una capa de ozono que filtrara los rayos ultravioletas. A partir del análisis de experimentos históricos como los de Miller y Urey, el docente promoverá la discusión sobre la formación de las primeras moléculas complejas en el océano primitivo y su posible relación con el origen de la vida, analizando tanto las evidencias que esta experiencia aporta a los postulados de Oparín y Haldane como sus limitaciones.

El estudio del origen de la vida permite reflexionar sobre cuáles son las necesidades básicas de los sistemas biológicos y, de ese modo, comenzar a abordar la estructura y función de las células, sin ahondar demasiado en detalles morfológicos. Así, la membrana celular se introduce como una estructura que debió aparecer tempranamente ya que establece el límite entre el medio interno y el externo controla las sustancias que entran y salen de la célula. Dicha estructura se deberá analizar en relación con esta función básica, sin abundar en detalles como las diferentes moléculas que la componen. Del mismo modo se introduce el ADN como estructura autoreplicante que permite a un sistema biológico perpetuarse en el tiempo, pero no se ahonda en el modelo de doble hélice o en el apareamiento de bases como mecanismos propuestos para esa replicación. Se deberá proponer aquí una primera aproximación a la relación entre la información genética y las características funcionales y estructurales de los organismos, que pueden apoyarse en experimentos históricos como el de Hammerling con el alga unicelular acetabularia. En las próximas unidades se avanzará en la profundización de la función del núcleo celular.

La diferencia entre células procariotas y eucariotas se abordará también desde una mirada evolutiva, analizando con los alumnos la teoría endosimbiótica. Esta teoría, si bien es controvertida, resulta una idea teórica clara para trabajar con los alumnos y permite conectar la existencia de estos dos grandes tipos celulares con la idea del ancestro común trabajada en la unidad anterior. Es aquí donde se recomienda introducir a las estructuras membranosas como las mitocondrias y cloroplastos, haciendo hincapié en las evidencias que indican que podrían derivar de células procariotas. 

En paralelo, la introducción de las mitocondrias y cloroplastos debe conectarse con otra de las grandes funciones de los sistemas vivos: la nutrición. En este sentido, se sugiere revisar los conceptos de nutrición autótrofa y heterótrofa estudiados en séptimo grado y extenderlos al nivel celular. En este caso no se espera  que se profundice en la bioquímica de los procesos de fotosíntesis y respiración, pero sí que los alumnos comprendan el sentido de las ecuaciones que las representan, y que puedan utilizar modelos analógicos para representar las reacciones. El tema del origen de la vida puede retomarse aquí, discutiendo la estrecha relación entre las características de los seres vivos y las condiciones en que se desarrollaron desde el propio origen. Se analizará la nutrición heterótrofa y anaeróbica en un ambiente primitivo donde abundaban las moléculas orgánicas en el medio y escaseaba el oxígeno; la aparición de los organismos autótrofos cuando comenzaba a escasear la materia orgánica; el aumento de la concentración de oxígeno en la atmósfera como resultado de la acción fotosintética con sus consecuencias sobre el ambiente: la evolución de formas aeróbicas, la formación de la capa de ozono, la disminución de la incidencia de los rayos U.V. y la imposibilidad de formación de nuevas macromoléculas biológicamente relevantes fuera de los sistemas biológicos.  

El origen de la pluricelularidad aparece al final de la unidad, también desde una mirada evolutiva. Se compararán las ventajas y desventajas adaptativas de la unicelularidad y la pluricelularidad (por ejemplo, en relación a la velocidad de reproducción y a la posibilidad de tener células especializadas). Se vinculará la pluricelularidad con la evolución de organismos complejos, cuyas células adquieren diferentes funciones. Aquí se recomienda hacer referencia a diferentes tipos de células animales como las epiteliales, las neuronas o las células musculares, enfatizando la relación entre su estructura y función. Finalmente, se introducirá la idea de mitosis como el mecanismo que da origen a la pluricelularidad, por un lado, y que asegura la continuidad en el tiempo de los organismos unicelulares, por otro. Se sugiere explicar la mitosis enfatizando la duplicación del material genético y la generación de dos células nuevas, sin ahondar en detalles acerca de sus fases y mecanismo. 

Finalmente, esta unidad brinda oportunidades de utilizar el microscopio para observar células de diferente tipo. En este sentido, es importante aclarar que el trabajo con el microscopio requiere que el docente guíe de cerca a los alumnos, no sólo para que aprendan a utilizar el instrumento, sino para enseñarles a “ver”. Entender lo que ven a través del microscopio no es trivial para los alumnos, que suelen no estar familiarizados con este tipo de experiencias. Para ello necesitan que el docente los ayude a identificar en la imagen diferentes estructuras y a esquematizar lo que observan, y que genere oportunidades de discutir sus observaciones con otros y de compararlas con otras fuentes de información como fotografías o láminas.

Oportunidades pedagógicas

Los contenidos propuestos para esta unidad dan la oportunidad de analizar dos teorías apropiadas para el trabajo en el aula: la de Oparín y Haldane sobre el origen de la vida y la del origen de las células eucariotas a partir de las procariotas por endosimbiosis. En ambos casos se trata de teorías que cuentan con diversas críticas en la comunidad científica. Sin embargo, son buenas explicaciones para este nivel de la escolaridad y resultan sumamente útiles para introducir a los alumnos en el modo en que se construyen las ideas científicas. El análisis de este tipo de teorías en el aula permite trabajar con los alumnos cuestiones metodológicas fundamentales de la construcción del conocimiento científico y en particular de las ideas teóricas, como las predicciones que surgen a partir de un modelo explicativo, el rol de las evidencias a la hora de dar sustento a una idea teórica y las limitaciones que la misma conlleva. 

El tema del origen de la vida también da la oportunidad de trabajar con los alumnos temas de la historia de la ciencia, como las diferentes teorías que explicaban el origen de la vida a lo largo de los siglos y su relación con las creencias de la gente de la época. En este sentido existen ejemplos sumamente ricos para presentar a los alumnos, como la creencia en la generación espontánea y las experiencias de Francesco Redi para refutarla, que pueden incluso ser recreados en clase. Los alumnos han construido a lo largo de su experiencia algunas ideas acerca del origen de los seres vivos. Esta es una valiosa oportunidad para organizar en clase un intercambio sobre los distintos puntos de vista acerca del tema, y compararlos con las ideas antiguas y también con las teorías aceptadas actualmente que explican este fenómeno.  

Preguntarse acerca de las condiciones básicas para la existencia de la vida y las necesidades de un sistema biológico, por otra parte, abre la puerta a considerar qué condiciones deben existir en otros planetas para que pueda surgir la vida, vinculando el tema con ejemplos recientes como las expediciones a Marte. En esta misma línea, puede discutirse con los alumnos cuáles son las evidencias de la presencia de vida en un planeta en relación con los cambios que los organismos generan en el ambiente. Esto permite introducir la cuestión del impacto que los seres vivos tienen sobre el medio en el que viven, mencionando por ejemplo la aparición de una atmósfera oxidante a partir de la aparición de organismos fotosintéticos y los cambios que esto trajo aparejado sobre toda la vida en el planeta, o las consecuencias de las actividades humanas sobre el medio ambiente. 

Esta unidad, además, puede ser conectada con temas relacionados con la salud. Las diferencias entre células procariotas y eucariotas, por ejemplo, permiten explicar el funcionamiento de antibióticos que no afectan a las células de nuestro cuerpo pero sí a las bacterias que causan una determinada infección. A menudo los alumnos piensan que las células procariotas tienen poca importancia biológica por ser células “primitivas” y son sólo un escalón hacia las células eucariotas, más evolucionadas. Enfatizar el éxito evolutivo de las bacterias, en cuanto a su permanencia en el planeta, diversidad y número, ayuda a romper con esta concepción errónea y a que los alumnos comprendan su relevancia biológica. 

Enfermedades como el cáncer, por su parte, que involucran la reproducción descontrolada de células y su desdiferenciación, pueden vincularse con la aparición de la pluricelularidad y el mecanismo de la mitosis. 

Expectativas de logro

Al finalizar esta unidad se espera que los estudiantes sean capaces de:

· Explicar el surgimiento de las primeras moléculas complejas a partir de las condiciones de la Tierra primitiva (presencia de moleculas simples en el océano, atmósfera sin oxígeno, ausencia de capa de ozono, rayos ultravioletas). 

· Explicar el origen de la vida apelando a la teoría de Oparín y Haldane y discutir las limitaciones de esta teoría.

· Identificar partes fundamentales de una célula (núcleo, membrana plasmática, citoplasma, mitocondrias y cloroplastos) en imágenes de células de diferente tipo y explicar sus funciones en términos sencillos. 

· Reconocer diferentes tipos de células (procariotas, vegetales, diferentes clases de células animales) al microscopio óptico y en láminas o fotografías. Esquematizar sus partes principales en relación a lo observado.

· Justificar la presencia de la membrana plasmática en relación a la importancia de establecer un medio intracelular diferente del extracelular, basándose en las condiciones de origen. 

· Explicar el origen de cloroplastos y mitocondrias a la luz de la teoría endosimbionte, mencionando las evidencias que dan cuenta del origen procariota de cloroplastos y mitocondrias y vinculándolo con la teoría del ancestro común. 

· Describir el proceso de mitosis en términos de la generación de dos células idénticas a partir de una sola, haciendo referencia a la distribución equitativa de la información genética. 

· Relacionar la mitosis tanto con el crecimiento de organismos pluricelulares como con  la reproducción de organismos unicelulares. 

· Interpretar las ecuaciones que describen los procesos de fotosíntesis y respiración, y explicar estos procesos utilizando modelos moleculares analógicos 

Unidad 3: Reproducción

Reproducción sexual: fundamentos, participación de células masculinas y femeninas, fecundación. Características de las gametas femeninas (pocas, grandes, inmóviles) y masculinas (muchas, chicas, móviles) en diferentes organismos (animales, plantas). Comparación con la reproducción asexual en relación con la generación de variabilidad. Ventajas y desventajas adaptativas de cada una. 

Reproducción y evolución: análisis de casos que muestran diversidad de estrategias y estructuras relacionadas con la reproducción. 

- Estrategias reproductivas K y r y su significado evolutivo.

- Encuentro de gametas en. plantas: polinización, co-evolución de flores y polinizadores. 

- Encuentro de gametas en animales: fecundación interna y externa, cortejo y apareamiento en diversos grupos de animales, dimorfismo sexual y selección sexual.

- Protección y nutrición del embrión: semillas y frutos, huevos, placenta. 

- Cuidado y dispersión de la cría: modos de propagación en plantas, cuidados paternos y estructuras familiares en animales. 

Reproducción humana: Diferencias con otros mamíferos y vertebrados. Ciclo menstrual de la mujer versus ciclo estral de mamíferos. Enfermedades de transmisión sexual. Tecnología reproductiva. 
Orientaciones para la enseñanza

Esta unidad está diseñada para introducir un tema central de la biología, la reproducción, y a la vez revisar más profundamente e introducir nuevos temas relacionados con la evolución. Esto permite construir conceptos evolutivos más fuertes y mostrar con ejemplos concretos la manera en que la perspectiva evolutiva permite enlazar y resignificar muchos de los temas que, de otro modo, aparecerían sin conexión. 

Al comparar la reproducción sexual con la asexual se deberá hacer eje en la generación de variabilidad asociada a la reproducción sexual, y en que es posible imaginar ventajas ecológicas y evolutivas de tal mecanismo. Los alumnos suelen caracterizar los sexos apelando a sus ideas intuitivas basadas en las estructuras genitales de los vertebrados, que es lo que más conocen. La caracterización que aquí se propone, basada en la existencia de gametas masculinas y femeninas con cualidades diferentes entre sí, contribuye a enriquecer la noción de reproducción sexual como un proceso común a una gran cantidad de organismos, más allá de la variedad de estructuras reproductivas existente. En paralelo, resulta interesante mostrar cómo frente a la universalidad que presenta la unión de una gameta masculino y otra femenino, es posible encontrar una enorme diversidad de estructuras y comportamientos que aseguran el encuentro de ambas y la supervivencia de la descendencia. Con respecto a la generación de variabilidad como resultado de la reproducción sexual, en esta unidad se propone una primera aproximación asociada al hecho de que participan dos individuos diferentes. Los alumnos podrán comprender intuitivamente que dos individuos proveen más variedad de información que uno solo. En la última unidad, correspondiente a genética mendeliana y la teoría cromosómica de la herencia, se volverá sobre esta cuestión al estudiar la meiosis. 

En esta unidad se propone destinar un tiempo específico para tratar algunas adaptaciones particulares ligadas a la reproducción sexual y analizarlas conceptualmente como diversidad de “adquisiciones” evolutivas más que como un muestrario de rarezas. Una  primera aproximación a este tema consiste en visualizar las estrategias K y r como estrategias adaptativas en relación con la supervivencia de la especie. En este sentido será necesario destacar y comparar sus características salientes: organismos grandes y complejos (K) versus pequeños y simples (r), escaso número de camada versus grandes cantidades de cría, etc. Deberá destacarse qué tipo de ambiente o condiciones ecológicas favorece la selección de cada tipo de estrategia. Esta es una oportunidad para volver sobre los temas de presión selectiva del medio y para enfatizar que las adaptaciones son locales al medio inmediato y no una medida de “perfección” en términos generales y abstractos. Del mismo modo, el tema de la polinización permite tratar las ideas de co-evolución de especies de plantas y animales. El cortejo de animales y el dimorfismo sexual abre las puertas para discutir la idea de selección sexual. 

Al trabajar de manera conceptual sobre los aspectos reproductivos de plantas y animales se deberá enfatizar en que a lo largo de la evolución no existieron “únicas soluciones” o adaptaciones “perfectas”, sino que la selección actúa sobre la base de ciertos patrones preexistentes que condicionan el tipo de adaptación. Por ejemplo, cuando se hable de la reproducción sexual en plantas se deberá destacar la relación que existe entre la nutrición autótrofa, el escaso o nulo desplazamiento, y el aprovechamiento de factores polinizadores para el encuentro de las gametas. Por su parte, en el caso de la reproducción de organismos heterótrofos se enfatizará la relación entre esta característica y el desarrollo de formas de locomoción, de un sistema nervioso y de formas complejas de cortejo. 

En esta sección hay que hacer una salvedad: no se ha incluido el tema de alternancia de generaciones en plantas. En los contenidos se compara al polen con la gameta masculina de animales cuando en realidad no lo es. Esta simplificación tiene por objetivo poner de relieve las similitudes de los mecanismos reproductivos entre los diferentes reino, con el fin de que los alumnos construyan y consoliden la idea de unidad de los sistemas vivientes.
Finalmente, al estudiar la reproducción humana el énfasis estará puesto en sus aspectos evolutivos. La presencia y función del útero y la placenta, por ejemplo, se contrastará con la funcionalidad de un huevo de ave o con la anatomía de un marsupial. Se destacará al ciclo menstrual como algo diferente del ciclo estral de otros mamíferos, destacando los períodos fértiles y receptivos a la cópula y sus implicancias evolutivas en la estructura familiar original de los humanos. No deberá encararse el estudio de la regulación hormonal del ciclo menstrual; este tema se aborda en segundo año en el contexto del estudio del sistema endócrino y el intercambio de señales en los sistemas biológicos. 

Por otro lado, en esta sección se estudiarán enfermedades de transmisión sexual, en particular el HIV/SIDA y alguna de origen bacteriano como la sífilis. La idea es estudiar a esas enfermedades como estrategias de reproducción y propagación de los microorganismos involucrados. De este modo se estudia el importante tema de las enfermedades infecto-contagiosas en el contexto de las diferentes estrategias reproductivas de variados organismos. También se trabajará el tema de prevención de dichas enfermedades en base a la comprensión de la biología de los agentes que las causan. Se hará énfasis en el uso de preservativo como forma fundamental de prevenir tanto los embarazos no deseados como las enfermedades de transmisión sexual.

Oportunidades pedagógicas 

Como ya se ha mencionado la unidad ha sido diseñada para volver abundantemente sobre los temas evolutivos tratados en unidades anteriores. Además de los temas estipulados en los contenidos (por ejemplo, co-evolución y selección sexual) el docente encontrará otros momentos o temas en los cuales revisar las ideas evolutivas de sus alumnos, volviendo sobre temas básicos como la selección natural o el ancestro común. La gran diversidad de modos de vida y estructuras anatómicas relacionadas con la reproducción ofrecen innumerables oportunidades para analizar casos curiosos o llamativos de los reinos vegetal y animal, desde el canto de las aves a las flores gigantes con olor a carne podrida. Este es un terreno fértil para animar a los alumnos a formular conjeturas acerca de cómo ha sido la historia evolutiva de esos organismos que diera como resultado esas estructuras y/o comportamientos teniendo en cuenta lo estudiado acerca de la selección natural. En estos casos es fundamental el rol del docente en la conducción de la clase, ya sea para guiar a los alumnos a fundamentar sus conjeturas con todos los elementos disponibles, como para advertirles que el nivel de complejidad del tema no admite la elaboración de conclusiones apresuradas.  

También aparecen en esta unidad oportunidades para abordar aspectos metodológicos o históricos de las ciencias naturales. Por ejemplo, examinar la estructura de flores y frutos permite la observación, descripción, comparación e ilustración de material biológico. El estudio de la reproducción sexual en las plantas y de los experimentos involucrados en su descubrimiento puede complementarse con una mirada histórica que recorra el trabajo de Camerarius y Linneo. El estudio del cortejo o el cuidado paterno permite examinar otros tipos de metodologías científicas que no se valen de experimentos en el laboratorio, sino de observaciones cuidadosas que muchas veces se llevan a cabo en el hábitat natural y que los alumnos pueden realizar por sí mismos si disponen de mascotas, si están en contacto con animales de granja, o a través de análisis de videos o la visita a un zoológico. En este caso, el docente puede presentar el tipo de metodología que utilizan los etólogos y trabajar con los alumnos cómo se contrastan empíricamente las predicciones ecológicas o evolutivas cuando no se pueden llevar adelante experimentos, mediante comparaciones y correlaciones (por ejemplo, la hipótesis de que los colores de las flores son una adaptación a la polinización por animales predice que las plantas polinizadas por el viento no necesariamente tendrán colores brillantes, lo cual se comprueba mediante observaciones y comparaciones y no mediante experimentos). 

Muchos de los temas planteados en esta unidad son de importancia económica, que deberá ser ilustrada a los alumnos como parte de su formación ciudadana. La polinización, por ejemplo, permite discutir el rol de los insectos en la producción agrícola (sobre todo de frutos) y en particular el rol de las abejas en la reproducción sexual de las plantas (considerando que Argentina es actualmente el segundo productor mundial de miel). Este tema brinda, también, la excelente oportunidad de estudiar el impacto ambiental del uso de agroquímicos como los insecticidas y el uso de técnicas de control más específicas como el Bacillus thurigensis o el control biológico de plagas. También existe la posibilidad de discutir las técnicas de reproducción asistida en animales. En el campo de la provincia de Buenos Aires muchos estudiantes pueden estar frecuentemente expuestos a muchas de estas técnicas, las cuales será conveniente conocer en el contexto de la biología general. 

Al focalizar en la reproducción humana será necesario que el docente señale la enorme distancia que existe entre personas y el resto de los animales, en tanto las acciones humanas se explican más en función de la cultura que de la biología. En este sentido el docente marcará la dificultad de establecer límites claros entre lo biológico y lo cultural. Si bien los contenidos de esta unidad se enfocan en los aspectos biológicos de la reproducción humana, el docente deberá dar a su vez oportunidades para analizar la manera en que las diferentes culturas conciben y han concebido la sexualidad, las estructuras familiares, los cuidados de la descendencia, etc. Asimismo, deberá generar oportunidades para discutir aspectos ligados al control de la natalidad, de la prevención de enfermedades de transmisión sexual y a la necesidad de una maternidad/paternidad responsables. Finalmente promoverá el conocimiento de los avances tecnológicos relacionados con la reproducción asistida en humanos. 

Expectativas de logro

Al finalizar esta unidad se espera que los estudiantes sean capaces de:

· Comparar la reproducción sexual y asexual en relación con la generación de variabilidad.

· Justificar las ventajas adaptativas de los organismos con reproducción sexual, basándose en la generación de variabilidad y el mecanismo de selección natural. 

· Analizar diferentes ejemplos de reproducción sexual en animales y plantas identificando sus aspectos comunes: presencia de gametas masculinas y femeninas con diferentes características, encuentro de gametas, protección del embrión, cuidado de crías. 

· Dar ejemplos de diferentes estrategias reproductivas en animales y plantas y relacionarlas con el modo de vida del organismo.

· Analizar las ventajas y desventajas adaptativas de diferentes estrategias reproductivas en animales y plantas.

· Identificar aspectos fundamentales de la reproducción sexual en el caso de los humanos y comparar la reproducción humana con la de otros organismos.

· Explicar enfermedades de transmisión sexual como el HIV-SIDA en términos de la reproducción de los organismos patógenos. Comunicar las formas de prevención de este tipo de enfermedades.

· Dar ejemplos de la importancia económica de la reproducción sexual vinculados con la agricultura y la ganadería. 
Unidad 4: Mecanismos de la herencia

Genética clásica: Experimentos y leyes de Mendel. Noción de carácter y factor. Teoría cromosómica de la herencia: conceptos de gen, alelo, heterocigosis, homocigosis, dominancia y recesividad, fenotipo y genotipo. Variaciones heredables y no heredables. La presión ambiental en relación con el fenotipo y no sobre el genotipo. Condiciones genéticas en humanos.

Meiosis: La meiosis como mecanismo de generación de gametas. Relación de la meiosis con la generación de diversidad de genotipos. 

Orientaciones para la enseñanza

Esta unidad aborda temas clave de la genética clásica y hace foco en los mecanismos celulares de generación de la variabilidad genética en las poblaciones asociados a la reproducción sexual de los organismos. De esta manera, la unidad es una culminación de las líneas de indagación abiertas en las unidades anteriores, integrando las ideas de continuidad y evolución de los seres vivos. La unidad no aborda los mecanismos moleculares de transmisión, expresión génica o mutación, que serán trabajados en tercer año.

De forma similar a la unidad primera, esta unidad estudia también el origen y la elaboración de una teoría biológica, en este caso la teoría de la herencia. Esta teoría surge con las leyes de Mendel, que explican varios patrones de herencia de caracteres observables a simple vista en plantas de jardín. El marco conceptual ideado por Mendel es exitoso para explicar los patrones de herencia de numerosos rasgos observables en plantas y en animales, incluidos los humanos, pero es importante destacar que las leyes de Mendel no dan cuenta de la herencia de todas las características, y que por lo tanto el esquema por el propuesto es útil pero tiene las limitaciones inherentes a toda explicación científica. Los mismos fenómenos serán luego explicados en términos celulares cuando se estudie la meiosis (si se asume que los factores de Mendel son los genes que residen en los cromosomas dentro del núcleo). Así, el conocimiento de la meiosis se presentará a los alumnos como una herramienta para explicar los resultados experimentales de Mendel a nivel celular, y resolver algunas de las incógnitas que se han ido planteando a lo largo del año, como la generación de variabilidad genética en una población.
Al abordar la herencia de caracteres y de las variaciones entre los individuos de una especie, se hará hincapié es que no toda variación es heredable. Esta es una oportunidad para volver sobre las creencias acerca de la herencia de los caracteres adquiridos que muchos alumnos suelen seguir sosteniendo incluso luego de haber estudiado cómo opera la selección natural. La noción sobre variaciones heredables se profundizará, también, cuando se estudie el proceso de meiosis, enfatizando que los caracteres que pasan a la descendencia son solamente aquellos presentes en las gametas. 

Una de las ideas centrales de la unidad es la diferencia entre fenotipo y genotipo. El trabajo con problemas facilitará que los alumnos aprendan a distinguir entre ambos conceptos y predecir los resultados de la cruza de individuos con diferente genotipo, o predecir el genotipo de los individuos que dieron origen a una cierta progenie. La terminología “fenotipo” y “genotipo” deberá introducirse luego de que los alumnos hayan comprendido la diferencia entre ellas de manera conceptual (en términos del aspecto de un individuo versus la información genética que posee) ya que esta terminología suele confundir a los alumnos. Por último, habrá que recordar que la selección natural opera sobre el fenotipo y no sobre el genotipo. Se mencionarán algunos ejemplos de condiciones genéticas dominantes y recesivas en humanos (por ejemplo el enanismo, la fibrosis quística, etc.) como forma de anclar los conceptos de genotipo y fenotipo en casos cercanos para los alumnos.

La meiosis deberá estudiarse desde un punto de vista funcional y como uno de los pilares centrales de la teoría cromosómica de la herencia. En su enseñanza, el docente pondrá el foco en que este concepto constituye la explicación en términos celulares de las leyes de Mendel, con especial atención a la ley de segregación independiente. Esto implica concentrarse en la existencia de cromosomas homólogos y en el hecho de que en el producto final de la meiosis cada célula contiene un sólo juego de homólogos. También habrá que subrayar que en la segregación de homólogos no importa el origen paterno o materno de los mismos, sino el carácter aleatorio del proceso y cómo esto conduce a la variabilidad en la generación de gametas y, por ende, en la reproducción sexual. Una vez más, será importante volver sobre las ideas de los alumnos sobre la selección natural, haciendo énfasis en que este mecanismo opera sobre variaciones existentes, que no se producen en respuesta a las necesidades impuestas por el medio sino en direcciones azarosas y por lo tanto impredecibles. 

Quedan fuera del foco de atención de esta unidad tanto los detalles del mecanismo de la meiosis como sus fases. Tampoco será tratada la recombinación cromosómica durante la meiosis. Paralelamente, al estudiar genética mendeliana no se estudiarán grupos de ligamiento ni recombinación genética. Este recorte se basa en simplificar el proceso para que los alumnos comprendan sus aspectos más cruciales en relación a la generación de variabilidad y la transmisión de información de generación en generación.

Oportunidades pedagógicas

Esta unidad brinda una valiosa oportunidad para abordar los aspectos metodológicos del trabajo científico, haciendo énfasis en los procesos de construcción de teorías científicas y en el diseño de experiencias controladas. Las así llamadas “leyes de Mendel” son en realidad una teoría de la herencia. Esto ofrece la posibilidad de trabajar con los alumnos muchas de las ideas asociadas a la construcción de ideas teóricas. Así, la unidad podrá tratarse primero de manera fenomenológica, comenzando por las observaciones problemáticas que se desea explicar, para luego introducir las ideas teóricas que explican esa fenomenología. Por ejemplo, el hecho de que de dos padres iguales (que comparten una característica, como podría ser tener ojos marrones) aparezca descendencia que no se les parece (por ejemplo, una hija de ojos azules) se explica mediante la idea teórica de que los organismos contienen dos copias no idénticas de la misma información, pero que sólo una de ellas se expresa en los caracteres visibles. Así vemos cómo las ideas de diploidía, heterocigosis y dominancia no son observables, sino que son ideadas para explicar ese cruzamiento llamativo. Entendemos a esas ideas entonces por lo que son: ideas teóricas abstractas acuñadas con el fin de darle sentido a las observaciones en las cruzas. Las teorías, además de explicar, producen predicciones que pueden ser puestas a prueba. La segunda ley de Mendel puede concebirse como una forma cuantitativa de poner a prueba la teoría de Mendel de que los organismos tienen dos dotaciones de genes de las cuales solo una “se ve”. 

El tema permite, también, reflexionar con los alumnos acerca del diseño experimental usado por Mendel para encontrar patrones en la transmisión de caracteres. Por ejemplo, podrán identificarse las variables que Mendel midió, aquellas condiciones que dejó constantes y el uso de controles en sus experimentos. 

El estudio de la teoría cromosómica de la herencia brinda nuevas oportunidades de análisis histórico y de la naturaleza de la ciencia. Se puede subrayar, por ejemplo, cómo el modelo propuesto por Mendel gana enorme apoyo al encontrarse posteriormente un mecanismo celular que lo respalde y “explique”. 
Finalmente, la herencia es un tema cercano a todas las personas, acerca del cual los estudiantes tienen amplia experiencia que se puede capitalizar en clase. Desde el punto de vista de la salud, por ejemplo, pueden tratarse diversas afecciones humanas que tienen comportamiento mendeliano (tanto recesivas, como la diabetes, como dominantes, como el enanismo) y no-mendelianas. La segunda ley de Mendel para numerosos loci es la que asegura el éxito económico de los híbridos de maíz para las industrias productoras de semillas, un caso interesante para analizar con alumnos familiarizados con la producción agrícola. Esta es también una oportunidad para introducir el tema de la patente de variedades genéticas y su comercialización. 

Expectativas de logro

Al finalizar esta unidad se espera que los estudiantes sean capaces de:

· Distinguir variaciones heredables de no heredables y dar ejemplos de ambas

· Resolver problemas sencillos de cruzas de dos inviduos que involucren a uno o más caracteres y a alelos dominantes y recesivos: 

· Identificar los genotipos y fenotipos de los padres y la progenie en dichos problemas

· Predecir las características de la progenie en función tanto del genotipo como del fenotipo de los padres

· Deducir las características de los padres en función de las de la progenie

· Explicar los experimentos de Mendel identificando en ellos las variables medidas, los grupos experimentales y los tratamientos utilizados

· Explicar los resultados de los experimentos de Mendel utilizando el concepto de meiosis. 

· Explicar la meiosis como mecanismo que genera gametas variadas y vincularla con la generación de variabilidad biológica y la selección natural

· Dar ejemplos de condiciones dominantes y recesivas en humanos
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