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PRESENTACION

El Ministerio de Educacion del Gobierno de la Ciudad Auténoma de Buenos Aires desarrolla un
conjunto de acciones dirigidas a promover una distribucién equitativa del conocimiento, mejorar
la oferta de ensefianza, y propiciar aprendizajes que les permitan a los estudiantes ejercer sus
derechos ciudadanos, continuar con estudios superiores y acceder a un trabajo remunerado.

En este marco, la Direccién General de Planeamiento, a través de la Direccion de Curricula, pro-
mueve el fortalecimiento de las escuelas medias y el mejoramiento de la experiencia educativa
que ofrecen los establecimientos de ese nivel. Los programas de las asignaturas revisten especial
importancia para el logro de los objetivos antes mencionados ya que, por su caracter de instru-
mento normativo, constituyen una herramienta para la tarea docente al establecer lineamientos
de trabajo comun y organizar la propuesta formativa alrededor de propoésitos explicitos.

En este marco se elaboraron programas de 1°y 2° afio del nivel medio,” sin modificacién en su
conjunto desde el afio 1956. Esto contribuye a configurar un contexto propicio para la profundiza-
cion de la reflexion y el fortalecimiento de la mirada pedagogica sobre los procesos de ensefianza
en la escuela media.

Estos programas se realizaron considerando distintas instancias: una primera formulacién por parte
de equipos de especialistas de la Direccion de Curricula y, luego, reuniones sistematicas de consul-
ta con docentes del Sistema Educativo. Este trabajo, realizado durante los afios 2001 y 2002, tuvo
como resultado las versiones definitivas. Durante los afios 2003 y 2004 se llevé a cabo un trabajo
con profesores para el seguimiento de los programas y su implementacién en las escuelas.

Los materiales curriculares que integran la serie “Aportes para la Ensefianza. Nivel Medio”, que a
continuacion se presentan, tienen su origen en los programas mencionados, en las consultas que
se realizaron para su elaboracién y en las acciones de seguimiento llevadas a cabo en ese sentido
entre la Direccién de Curricula y los profesores del nivel.

Esta serie esta concebida como una coleccién de recursos para la ensefianza, pretende atender al
enfoque de los programas, favorecer las practicas reflexivas de los profesores y colaborar con la
l6gica de organizacién de recursos por parte de la escuela, el departamento, la asignatura.

Cada titulo que integra la serie posee una identidad tematica. Es decir, los recursos que agrupa
cada material remiten a algin contenido especificado en los programas. Tal es el caso, por
ejemplo, de “Las relaciones coloniales en América” en Historia, o “NUmeros racionales” en
Matematica. La eleccién del tema se ha realizado considerando uno o mas de los siguientes crite-

* Programas de 1° afo, Resolucion N° 354/2003; y 2° afio, Resolucion N° 1.636/2004, en vigencia. Corresponden a los
planes de estudios aprobados por el Decreto PEN N° 6.680/56, la Resolucion N° 1.813/88 del Ministerio de Educacion y
Justicia, y la Resolucion N° 1.182/90 de la Secretaria de Educacion de la M.C.B.A.
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rios: se aborda aquello sobre lo que hay mayor dificultad para ensefiar y/o mayores obstaculos
para que los alumnos aprendan, aquello sobre lo que no hay suficientes recursos, o aquello sobre
lo que lo existente no esta tratado segln el adecuado enfoque. Cada material tiene la impronta de
la asignatura, y, segln el caso, incluye diversos recursos: selecciones de textos para los alumnos,
articulos periodisticos, mapas, imagenes (pinturas, grabados, fotografias, laminas), selecciones
de videos, selecciones musicales, graficos, propuestas de actividades.

En esta oportunidad, se presentan los siguientes titulos que contintan la serie comenzada duran-
te el afio 2006.

Biologia. Procesos relacionados con la vida y su origen: la célula y las estructuras asociadas a sus
funciones. Aborda contenidos del programa de 2° afio: el origen de la vida, la nutricién en el nivel
celular, la célula como sistema abierto y la diversidad biolégica: nutriciéon y multicelularidad. La
propuesta permite trabajar los contenidos antes mencionados partiendo de distintos recursos:
textos cientificos, ldaminas, video y actividades exploratorias y experimentales.

Geografia. Relaciones entre Estados: el caso de las plantas de celulosa en Fray Bentos. Atiende al pro-
grama de 2° afio. Propone el trabajo a partir del caso de las pasteras que posibilita la articulacién de
contenidos de diversos bloques: “Los Estados y los territorios” (los conflictos entre los Estados, las
relaciones y articulaciones entre los niveles nacional, provincial y municipal a partir de las decisiones
y las acciones tomadas por sus gobiernos), del bloque: “Los cambios en la produccion industrial y
las transformaciones territoriales” (la industria, la organizacién de la produccién y los territorios; los
factores de localizacién industrial, los espacios industriales, los cambios en la divisién territorial del
trabajo, etcétera). Para el desarrollo del tema se presentan articulos periodisticos, mapas, imagenes,
cuadros estadisticos y un video.

Historia. Los mundos del medioevo. Esta propuesta tiende a incrementar y diversificar los mate-
riales disponibles para el desarrollo del programa de 1° afio, en particular para el tratamiento
del tercer bloque de contenidos: “Los mundos durante el medioevo”. Se trata de un conjunto
de recursos —documentos escritos, imagenes, interpretaciones de historiadores y mapas— que el
docente podra seleccionar y decidir el tipo de actividad por desarrollar a partir de las posibilida-
des que los mismos brinden.

Plastica. El color, la textura y la forma en la indumentaria del habitante de la Ciudad. Presenta pro-
puestas para el trabajo en el aula tomando como eje la indumentaria de los habitantes. El mate-
rial se estructura a partir de un video, que el docente puede utilizar para promover el analisis y la
reflexion de los alumnos sobre el tema. Estd acompafiado por propuestas pedagégicas.

TiTULOS ANTERIORES:

Biologia. Los intercamhios de materia y de energia en los seres vivos
Geografia. Problematicas ambientales a diferentes escalas

Historia. Las relaciones coloniales en América

Matematica. Nimeros racionales

Misica. Taller de audicién, creacion e interpretacion

Teatro. El espacio teatral
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INTRODUCCION

POR QUE UN “RECURSEROQ”

Los nuevos programas de Biologfa proponen un abordaje de los contenidos centrado en lo explicati-
vo, entendiendo el estudio descriptivo de estructuras y fenédmenos como una herramienta, y no como
finalidad ultima de la ensefianza.

Tal como se plantea en estos programas, centrarse en los modelos explicativos implica un verdadero
desafio, pues requiere de una ensefianza que atienda a los procesos de conceptualizacidon necesa-
rios para una apropiacion progresiva de dichos modelos. Entre otros aspectos, esto implica:

e La necesidad de promover la habilidad para distinguir y establecer relaciones entre diversos
tipos de informacion.
El desarrollo de una clase se enriguece cuando se ponen en juego distintos niveles de cono-
cimiento, que aportan tanto los estudiantes como los docentes. Estos conocimientos pueden
ser datos, inferencias, opiniones, casos particulares, generalizaciones, modelos explicativos
0 versiones escolares de teorias. Pueden provenir de los libros de texto, de observaciones
a través del microscopio, de fotografias y de esquemas, o ser el resultado de debates o de
actividades experimentales.

e La importancia de ofrecer oportunidades para que los conocimientos se pongan en juego en
distintos contextos.
Los aprendizajes estan estrechamente ligados a los contextos en los cuales han tenido lugar,
y su transferencia no es espontanea. Es posible estudiar los mismos conceptos en contextos
experimentales, histéricos, cotidianos, de impacto social. Cada abordaje implica una oportu-
nidad mas para que los alumnos establezcan nuevas relaciones, y se aproximen progresiva-
mente a las explicaciones que propone la ciencia.

Es de esperar, entonces, que el docente disponga y utilice creativamente una variedad de recursos
para la elaboracion de este tipo de estrategias de ensefianza.

LA TAREA DE ENSENAR Y LA UTILIZACION CREATIVA DE LOS RECURSOS

Los profesores enfrentan cotidianamente problematicas de diversa indole, entre las cuales es posible
reconocer algunas comunes a todos, y otras propias de la institucion donde se desenvuelven, o emer-

gentes de la comunidad en la que ésta se encuentra.

La tarea de ensefianza, en tanto se desarrolla en contextos cambiantes, requiere de una gran cuota de
flexibilidad y de creatividad en el uso de los recursos y de un tiempo considerable para su blsqueda y
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para la tarea de planificacion. Aun cuando un docente haya transitado varios afios en su tarea, cada
curso, cada proceso de ensefianza y de aprendizaje resultan Unicos y, aunque cabe la reelaboracion
de experiencias anteriores para su puesta en accion en nuevas situaciones, no es posible la repro-
duccién afio a afio, o en diferentes cursos, de las mismas estrategias.

La seleccion y la organizacién de recursos son, por lo tanto, un punto clave para el disefio de plani-
ficaciones y secuencias didacticas. De estas tareas depende, en gran medida, el desarrollo de préac-
ticas de ensefianza acordes tanto al contexto particular en que cada profesor se desempefia como a
la funcion formativa de la ensefianza de la Biologia, que se expresa en los objetivos de aprendizaje
de los programas.

Con el propodsito de atender a estas cuestiones, se ofrecen estos materiales, que pretenden acercar
a los profesores un conjunto de recursos variados para la ensefianza de algunos de los contenidos
presentados en el programa de segundo afio.

Si bien la intencion es favorecer el uso flexible de los recursos, se incluyen también algunas orientacio-
nes para su aprovechamiento en el marco del proceso de innovacion de los programas de Biologia de
segundo aflo. Estas orientaciones se proponen, a modo de ejemplo, para que el profesor configure sus
propias practicas de ensefianza poniendo en accion la seleccion de los contenidos por ensefar, y los
modos de favorecer los aprendizajes en concordancia con los enfoques de estos programas.

@;ﬁe@dcﬁ relacionados con lea vida / St @W@:

lev clila y lars estrucluras asociadas a sus /meﬁmm)’
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FUNDAMENTACION

1. LA SELECCION DEL NUCLEO TEMATICO
“PROCESOS RELACIONADOS CON LA VIDA Y SU ORIGEN: LA CELULA
Y LAS ESTRUCTURAS ASOCIADAS A SUS FUNCIONES”

Una de las finalidades de la asignatura Biologia es la de acercar progresivamente a los alumnos al
conocimiento cientifico de la vida. En este sentido, se propone un estudio que tienda cada vez mas
a las explicaciones, y menos a lo puramente descriptivo.

En cuanto a la concepcién misma del fenémeno de la vida, esto implica avanzar més alla de la enun-
ciacion de las estructuras y funciones propias de los seres vivos. Significa proponer un estudio que
permita interpretar la universalidad de esas estructuras y funciones en el marco de los intercambios y
las transformaciones de materia y energia, que se establecen tanto entre los organismos y su entorno
como en los procesos que se desarrollan en cada individuo.

El enfoque que sostiene esta propuesta se enmarca en una perspectiva sistémica que facilita el
estudio de estructuras y funciones en términos de sistemas y subsistemas en interaccion e inter-
dependencia. Esta perspectiva de estudio es una de las que proponen los actuales programas de
segundo afio para el abordaje de los procesos que involucran intercambios de materia y energia en
los sistemas vivos.

El programa de segundo afio pone el foco en el estudio de las funciones béasicas que responden a los
principios de autoconstruccion y autoperpetuacion de los organismos: la nutricion y la reproduccion.
Plantea el estudio de las explicaciones acerca del origen y la constitucion de las primeras células, con el
fin de poner de relieve la importancia de ambos principios como propiedades constitutivas de todo ser
vivo. Es desde este enfoque que se aborda centralmente la universalidad de dichas funciones, mientras
que la diversidad de las estructuras y comportamientos asociados se analiza como casos de las adapta-
ciones resultantes de la seleccion natural a lo largo de la historia de la vida en la Tierra.

En este contexto, se retoma el abordaje de los intercambios de materia y energia en los seres vivos
iniciado en primer afio, proponiendo:

e Analizar los coacervados y las células de la Tierra primitiva como sistemas abiertos a modo de
puente que permita articular las explicaciones sobre el origen de la vida con el estudio de la
célula como unidad funcional y estructural de los seres vivos.

e Modelizar a los organismos como sistemas abiertos y a las células como subsistemas también
abiertos, para el estudio de las funciones de nutricion.

e Relacionar las formas de metabolismo autétrofa y heterdtrofa con los procesos de nutricion a
nivel celular, entendiendo a las células como sistemas y a las organelas como subsistemas, y
reconociendo los intercambios y transformaciones de materia y energia que en ellas ocurren.
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e Explicar la universalidad de las funciones de nutriciéon basandose en el origen comun de todos
los organismos y en los intercambios y transformaciones de materia y energia que los caracte-
rizan, y, al mismo tiempo, estudiar la diversidad de estructuras que participan de la nutricion
como resultado del proceso evolutivo.

2. LA SELECCION Y LA ORGANIZACION DE LOS RECURSOS

Ofrecer diversas oportunidades para el aprendizaje de los contenidos en distintos contextos implica,
entre otras estrategias, la utilizacion didactica de variadas fuentes de informacion.

Muchas de las fuentes a las que se puede acceder, a través de los diversos medios de comunica-
cion, pueden constituirse en interesantes materiales didacticos, pero esto requiere de un trabajo de
seleccion y de adjudicacion de sentido para la ensefianza.

En el momento de la seleccién del recurso, es el profesor quien le adjudica una intencion educativa,
al considerar sus potencialidades y al tomar decisiones respecto de cémo resolver sus limitaciones.
Esta intencion educativa es la que permite transformar diferentes productos culturales en recursos
didacticos.

Este material propone una seleccién de recursos provenientes de diversas fuentes; vy, si bien consi-
deramos que la seleccion es pertinente, de ningln modo resulta la Unica posible.

LA ORGANIZACION DE ESTOS RECURSOS

Los recursos que se ofrecen en este material estan organizados tematicamente. Los temas organi-
zadores son:

e £| origen de la vida.
e | a nutricion en el nivel celular: la célula como sistema abierto.
e Diversidad biolégica: nutricion y multicelularidad.

Para cada uno de los temas se ofrecen algunos de los siguientes recursos:

Textos para los alumnos.

Laminas.

Videos.

Propuestas de actividades exploratorias y experimentales.

ST o

Todos los recursos estan acompafados de sugerencias para su aprovechamiento en el tratamiento
de estos temas en clase. El orden en que se presentan no indica una secuencia de trabajo. Cada
docente seleccionara aquellos materiales didacticos que evalle mas adecuados para responder
a sus necesidades: recortara sélo algunos aspectos que puedan ser trabajados con sus alumnos,
resolvera el modo de utilizarlos para facilitar una mejor comprensién, o los adecuaré a los propésitos
de la situacion de ensefianza que disefie con ellos. Ademas, podra emplearlos como referencia para
la seleccion de recursos que respondan a otros contenidos de la ensefianza, no contemplados en
este material.
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LOS CRITERIOS DE SELECCION DE LOS RECURSOS

Los enfoques para la ensefianza de la Biologia que proponen los actuales programas de primero y
segundo afio cobran forma en torno a un conjunto de ejes, los cuales surgen de consideraciones
disciplinares y didacticas, asi como también de la imagen de la actividad cientifica que se espera
formar en los alumnos. Estos ejes son:

e |a modelizacion en la elaboracion del conocimiento cientifico;

e |a actividad cientifica como construccién social e historica;

e ¢| papel de las situaciones experimentales en la ensefianza de la Biologia;
e la lecturay la escritura como contenido en las clases de Biologia.

Para la seleccion de los recursos incluidos en este material se ha tenido en cuenta su adecuacion
a estos ejes. La relacion entre los recursos y estos ejes se pone de manifiesto en las orientaciones,
donde se sefiala o ejemplifica el modo en que se pueden poner en juego durante la clase para apro-
vechar la potencialidad del recurso.

A continuacién se presenta una caracterizacion de los diferentes tipos de recursos y la pertinencia
de su utilizacion en la ensefianza de la Biologia.

A. Textos para los alumnos

La utilizacion en clase de textos con diferentes formatos tiene un valor didactico inestimable, no solo
porque contribuye a que los alumnos aprendan a interpretar informacién a partir de variadas fuentes,
sino también porgue atiende a la diversidad de intereses y posibilidades de los estudiantes.

Algunas fuentes de informacion que suelen utilizarse en la escuela, como los libros de texto escolares,
estan elaboradas especialmente con una intencion educativa y, por lo general, tienen un claro desti-
natario: los estudiantes. No ocurre lo mismo con las notas periodisticas de los diarios y de las revistas
de difusién masiva, ni con los articulos o informes de investigacion, que se encuentran en las publi-
caciones de divulgacion cientifica, ni tampoco con los textos que aportan las publicaciones dedicadas
a la historia de las ciencias. Cada una de estas fuentes tiene potencialidades y limitaciones que, a la
hora de utilizarlas como recurso didactico, varian dependiendo del mensaje que se desea trasmitir, del
destinatario elegido y, especialmente, de los propositos de las situaciones de ensefianza.

Los textos adquieren y desarrollan su potencia didactica en el uso concreto que se hace de ellos en
clase. Un mismo texto puede leerse de muy distintas maneras, de acuerdo con los objetivos de la lec-
tura. Por ejemplo, se puede leer un articulo para: identificar problemas, controversias o nuevas investi-
gaciones en relacion con determinados conceptos; obtener datos o informaciones que contribuyan a la
construccion de conceptos; contrastar explicaciones personales con las que aporta el texto; identificar
ejemplos ilustrativos; analizar a modo de “caso cientifico”, etcétera.

Como reconocemos la importancia que ha ido adquiriendo el uso de estos materiales en las escuelas,
se incluye aqui una variedad de textos, extraidos de diversas publicaciones, que fueron seleccionados
con el proposito de facilitar a los profesores el acceso a materiales de lectura que no se suelen encon-
trar en los libros de uso frecuente en las escuelas: escritos originales de investigaciones historicas,
informes de investigaciones actuales, textos de divulgacion cientifica para jovenes, etcétera. De este
modo, se pretende que actien como complemento de los libros de texto.
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Para cada contenido se seleccionaron uno 0 mas textos que se relacionan con el tema. Ademas, se inclu-
ye un breve comentario sobre cada uno y una sugerencia de textos escolares que hacen un tratamiento
de esos contenidos, desde enfoques que se consideran acordes con los propuestos por los programas.

La seleccion y el modo de abordar estas fuentes con los alumnos dependeran, entre otras consideracio-
nes, de la secuencia didactica que cada profesor desarrolle. De todos modos, los textos estan acompa-
flados por sugerencias y ejemplos para su aprovechamiento en el aula; para ello tuvimos en cuenta su
utilizacion en relacion con otros recursos que se ofrecen en este mismo material.

B. Laminas

En la ensefianza de la Biologia es indispensable el uso de esquemas, graficos, ilustraciones realistas
y otros tipos de representacion para visualizar estructuras y procesos. Interpretar diversas formas de
representar un mismo objeto de estudio permite analizarlo desde distintas perspectivas y, ademas, esto
ayuda a entender que cada uno de esos modos de representacion responde a una finalidad especifica,
es decir, se trata de modelos, de productos de la invencién humana que contribuyen a la comprension
de los contenidos de esta ciencia.

El uso reiterado de ciertas imagenes hace que éstas se tornen muy familiares para docentes y alumnos.
En ocasiones, suele perderse de vista que se trata de interpretaciones basadas en modelos cientificos;
en dichas interpretaciones se apela permanentemente a las analogias, porque priorizan determinados
atributos, o responden a diferentes perspectivas de anélisis de las estructuras o de los procesos que se
intentan representar.

El profesor podréa seleccionar las imagenes que considere apropiadas para cada situacion de ensefianza y
exponer a la clase los significados que se propone otorgarles en cada caso. Con la orientacion del docen-
te, los estudiantes podran reconocer el uso de analogias, utilizar las escalas para establecer relaciones de
tamafio entre la representacion y el objeto real, y avanzar en la interpretacion de imagenes de nivel de
abstraccion progresivamente mayor.

C. Video

Los videos constituyen uno de los variados recursos con que cuenta el profesor para elaborar actividades
de ensefianza de los contenidos de Biologia.

Su principal ventaja es que permite la visualizacion de estructuras, organismos, situaciones, procesos
y transformaciones a las cuales no es posible acceder de otro modo. La potencialidad de este recurso
didactico resulta de una seleccion cuidadosa y ajustada en cuanto a los contenidos que aborda, el tra-
tamiento que hace de ellos, la calidad y el atractivo de las imagenes, y especialmente de la situacion de
ensefanza en la cual se plantea mirar ese video.

Es posible utilizar este recurso con diferentes finalidades didacticas, por ejemplo: para presentar una
situacioén introductoria de una secuencia de ensefianza, dando lugar a la problematizacién; como fuente
de informacién una vez planteadas preguntas o situaciones que den sentido a la blusqueda; para analizar
e interpretar nuevas situaciones, a modo de evaluacion de los aprendizajes.

Las consignas y/o preguntas que se elaboren para la actividad deberan ser coherentes con la finalidad
que se plantea el docente (que, a su vez, ha de ser conocida por los estudiantes) y con los contenidos
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seleccionados para su ensefianza. Seria interesante que en algunas oportunidades los estudiantes ela-
boren preguntas antes de ver videos.

Para interpretar un video —asi como para leer un texto o una representacion gréafica, analizar datos
obtenidos en actividades experimentales o acceder a cualquier otra fuente de informacién— los estu-
diantes necesitan de un marco adecuado.

Este marco dependeréa de la finalidad de ensefianza, pero en todos los casos es esencial que com-
partan el sentido de la actividad que se les propone realizar en relacion con los contenidos que estan
estudiando. Es decir, que puedan establecer un didlogo entre la informacion que aporta el video y
Su propia busqueda.

El video que hemos seleccionado para conformar este material fue elaborado con una finalidad didactica,
sin embargo, muchas veces el lenguaje o las analogias que se utilizan pueden inducir o reforzar errores
conceptuales. Por eso es recomendable que mientras el profesor mira el video para planificar su secuen-
cia, ponga especial atencion a las expresiones que se utilizan en los relatos y descripciones. De ese modo
podra ayudar a los estudiantes a interpretarlos y a evitar que caigan en errores.

D. Actividades exploratorias y experimentales!

En el campo de las ciencias naturales es habitual que los alumnos relacionen muy estrechamente la
investigacion, como fuente privilegiada de conocimiento, con la observacion y la experimentacion.

Si bien es cierto que tanto la observacion como la experimentacion son dos instrumentos de mucha
importancia para el conocimiento del mundo natural, ninguno de ellos aporta explicaciones ni pro-
vee demostraciones por si mismos. La interpretacion de los resultados de una experiencia o de una
observacion esta siempre guiada por las ideas de quien observa y por los problemas o interrogantes
que espera resolver; por otro lado, esa interpretacion también suele estar fuertemente condicionada
por las ideas e informaciones de quien investiga. Todo esto hace que las situaciones exploratorias
0 las experimentales se enriquezcan cuando los alumnos tienen oportunidad de disefiar sus expe-
riencias, intercambiar y discutir los disefios y las conclusiones. El intercambio de puntos de vista
diferentes contribuye a la realizacion de interpretaciones cada vez mas ajustadas.

Otra idea que circula frecuentemente entre los alumnos es que la actividad de la clase de ciencias
consiste "en probar y ver qué pasa“. En relacién con esta idea, resulta importante planificar la clase,
de modo que para los estudiantes quede de manifiesto que la observacion y la experimentacion no
constituyen un fin en si mismas, sino que ambas acciones se realizan con objetivos bastante preci-
so0s en el marco de una secuencia de trabajo. La actividad de experimentacion es una tarea dirigida
por las hipotesis de quien investiga y por un disefio previo que permite estudiar un fenémeno de la
manera mas clara posible.

Una secuencia de ensefianza que incluya una o mas situaciones exploratorias y/o experimentales
deberia contemplar actividades previas y posteriores que contribuyan a que los alumnos les encuen-
tren un sentido Algunos ejemplos de esto son: el planteo previo de un problema; el intercambio de

L Extraido y adaptado de Ciencias Naturales. Documento de Trabajo N° 7. Algunas orientaciones para la ensefianza escolar
de las Ciencias Naturales, Actualizacion curricular. G.C.B.A., Secretaria de Educacion, Direccion General de Planeamiento,
Direccién de Curricula. G.C.B.A., 1998.
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ideas sobre un fendbmeno o proceso que se quiere investigar y con el que se experimentara luego; el
analisis o disefio del experimento; la anticipacion de resultados; las puestas en comun, destinadas
a interpretar los resultados y datos obtenidos; la contrastacion y sistematizacion de ideas, y otros
modos de acceso a distintos aspectos del mismo tema.

Estas practicas facilitan el aprendizaje en la medida en que los alumnos necesitan recurrir a sus
conocimientos, utilizarlos de manera activa y revisar sus ideas para encarar cada situacion.

Antes de avanzar en el tema, creemos necesario diferenciar las actividades exploratorias de las
experimentales en sentido estricto. Las actividades exploratorias consisten en la blsqueda de regu-
laridades, similitudes y diferencias u otras relaciones sencillas entre objetos o procesos, mediante la
realizacion de experiencias que no introducen el control de variables. En cambio, los disefios expe-
rimentales se ocupan de estudiar como inciden una o mas condiciones, o variables, en el desarrollo
de determinado proceso. Para esto es necesario definir dichas variables, identificar la que se quiere
estudiar y las que deben mantenerse constantes.

Sobre la manipulacion durante la situacion experimental

El intercambio de ideas, la anticipacion y la planificacion juegan un papel clave en el proceso de
aprendizaje. Cuando los alumnos tienen oportunidad de manipular materiales, suele suceder que,
ante el entusiasmo por esta posibilidad, se pierda de vista el objetivo de la tarea. Aunque necesaria,
la manipulacion no es condicion suficiente para que los estudiantes puedan extraer conclusiones
que les permitan realizar nuevos aprendizajes.

La manipulacion de materiales resulta una estrategia efectiva cuando cumple con ciertas condicio-
nes.Por un lado, debe realizarse de acuerdo con un plan que refleje el objetivo de la tarea y que per-
mita a los alumnos comprender el sentido de 1o que se esta haciendo. Por otro, dicha manipulacion
tiene que llevarse adelante en un marco de normas claras que propicie la correcta ejecucion de las
operaciones, que permita el registro y el comentario de los resultados, y que abra un espacio para el
analisis de los aspectos novedosos o imprevisibles en relaciéon con los objetivos propuestos.

Por otra parte, la practica de anticipar los posibles resultados permite que los alumnos se habitlen
a reflexionar acerca de las variables que intervienen en un fenémeno, a formular hipétesis y a mani-
pular los objetos, al tiempo que se involucran con los propositos de la experimentacion.

Sobre el disefio de las experiencias y el control de variables

Es importante que, gradualmente, los alumnos vayan generando autonomia en el disefio de las
experiencias que realizan. En la medida en que se entienden las razones que justifican el disefio de
la experiencia y los efectos producidos por ésta, se puede comprender mejor el problema con el que
se esta trabajando. La reflexion y la discusién sobre las condiciones de la experiencia ayudan a que los
jovenes tengan en claro cudles son las cuestiones que se vienen tratando, sobre qué aspectos deben
centrar su observacion, y qué significan los resultados obtenidos.

Determinar las variables que intervienen en la producciéon de un fendmeno no resulta una tarea
sencilla. En la actividad escolar, aunque las experiencias son mas acotadas y accesibles, no siempre
esperamos que los alumnos definan, por si mismos, todos los factores que puedan tener alguna
influencia en los resultados. La participacion del docente es de suma importancia porque tendra que
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poner de relieve la existencia de estos diferentes factores: sefialar cuéales son, guiar a los alumnos
para que los reconozcan, y hacerlos tomar conciencia de la necesidad de controlarlos.

Por ello, los estudiantes deberan tener multiples oportunidades para reflexionar en torno a los
diversos controles que se realizan en las experiencias, tanto en los momentos de preparacion como
durante la discusion de conclusiones.

Sobre la interpretacion de los datos

La informaciéon que se obtiene de la actividad experimental y de la observacion es producto de la
interpretacion que se realiza de los datos y que requiere de la orientacion de los alumnos en las tareas
de reflexion sobre los resultados.

Por lo dicho, resulta necesario ayudar a los alumnos para que puedan discriminar entre aquello que
es producto de la observacion y el resultado de una inferencia que surge de los datos obtenidos. Esta
diferencia central deberia ser motivo de reflexion en clase. Por ejemplo, cuando miran una muestra
en el microscopio, se promovera que los jovenes distingan entre la observacion de lineas, manchas,
formas, y la inferencia de que se trata de una muestra de células de un determinado organismo.

Una situacion similar ocurre en el experimento de colocar una plantita de elodea a la luz dentro de
un tubo con agua: aqui tenemos, por un lado, la distincién entre la observacion del desprendimiento
de burbujas y, por otro, la inferencia de que la planta libera oxigeno. En todos los casos valoramos la
reflexion acerca de cual es la informacion que ellos mismos estan aportando por sus conocimientos
anteriores, por lo que les han explicado o por lo que han leido a la interpretacion del fenémeno.

Sobre el registro y la comunicacion de la informacion

También consideramos esencial que los alumnos conozcan distintas maneras de guardar la informacion,
y que sepan que algunas de ellas son méas adecuadas para ciertos usos. Para algunos tipos de datos, los
cuadros o las tablas resultan mas Utiles que, por ejemplo, un informe narrativo.

Al mismo tiempo que funcionan como un instrumento para sistematizar e interpretar datos, los regis-
tros de informacion pueden ayudar a una comprension mas acabada del tema. Esto es asi porque el
esfuerzo de disefar o, aln, de comprender la estructura de un cuadro, una tabla, o un grafico obliga
a utilizar conocimientos y a clarificar el trabajo realizado.

Es necesario, entonces, que los estudiantes aprendan progresivamente a disefiar formas de registrar la
informacion. Consideramos conveniente que, antes de presentar una tabla o un cuadro, se discuta con
ellos de qué modo creen que sera adecuado disefiarlo, seglin el propdsito del estudio.

La Ultima etapa corresponde a una tarea compleja: la redaccion de informes. Los alumnos deben aprender
a distinguir qué es importante informar y cuales son los datos secundarios. Esta seleccion se produce en
funcion de los objetivos que el docente formuld para esa tarea. La habilidad de los estudiantes para redactar
informes dependera, en gran medida, de la oportunidad que tengan de intentarlo: en un principio, con
ayuda del profesor, vy, luego, adquiriendo gradualmente un desempefio autbnomo.
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EL ORIGEN DE LA VIDA

0o El programa de segundo afio propone estudiar el origen de la vida y las primeras
etapas de su evolucion, haciendo una recorrida por las teorias que explican el
surgimiento de los organismos unicelulares procariotas y eucariotas. Los alum-
nos tendran la oportunidad de analizar los intercambios de materia y energia
estudiados durante primer afio, esta vez en otro contexto: encontrar en el origen
comun de los seres vivos explicaciones acerca de la universalidad de estos
intercambios y de los procesos relacionados con ellos.

Se propone que los alumnos puedan aproximarse a los diversos modelos cien-
tificos, algunos de ellos formulados mas o menos recientemente, que aportan
explicaciones acerca del origen de la vida y del proceso de evolucion bioldgica.

Esto contribuye a que comprendan coOmo se construye el conocimiento cienti-
fico y les permite elaborar explicaciones mas significativas y menos fragmenta-
das acerca de la vida como fenémeno y del origen de la diversidad bioldgica.

Se espera que los estudiantes puedan establecer relaciones pertinentes entre
los distintos enfoques desde los cuales se estudia a los seres vivos, por ejem-
plo, el sistémico y el evolutivo. Se propone el estudio de los coacervados como
sistemas abiertos con el proposito de encontrar en el origen de las primeras
células algunas explicaciones a la universalidad de las funciones de nutricion
que caracteriza a todos los organismos del planeta. o

TEXTOS PARA EL ALUMNO

Se han seleccionado cuatro fragmentos de distintos autores cuya lectura ofrece a los alumnos la
oportunidad de interpretar diferentes tipos de textos, relativos a un mismo contenido.

El primero es un fragmento del libro £/ origen de la vida, de Alexander Oparin, en el que el autor
expone su explicacion acerca del surgimiento de las primeras sustancias organicas. Junto con
éste se incluye una breve descripcion del experimento de Urey y Miller, extraida de un articulo de
divulgacion cientifica. El segundo, un texto de divulgacion para jovenes, permite retomar lo anterior
y avanzar hasta la formacion de los coacervados. El tercer texto, escrito por Francis Crick, expone
algunos de los argumentos en relacion con la composicion de la atmoésfera primitiva, por los cuales
él apoya la teoria de la panspermia. El cuarto y ultimo esta tomado de un capitulo de un libro de
Lynn Margulis, en el cual expone su teoria acerca del origen de las células eucariotas.
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ORIGEN PRIMITIVO DE LAS SUSTANCIAS
ORGANICAS MAS SIMPLES
Fragmentos extraidos de Oparin, Alexander.

El origen de la vida. Buenos Aires, Horizonte, 1958.

[..] El estudio de la composicién quimica de la materia orgénica giseo-pulverulenta,
realizado en estos tltimos tiempos, demuestra la presencia en ella de hidrégeno, meta-
no (y, tal vez, de hidrocarburos mds complejos), amoniaco y agua, esta dltima en forma
de mintsculos cristales de hielo. De este modo, en el origen mismo de nuestro planeta
entraron en su composicion, procedentes de la materia gaseo-pulverulenta, los hidro-
carburos mas sencillos, el agua y el amonfaco, es decir todo lo necesario para formar
las substancias orgdnicas primitivas. Por eso, cualquiera que haya sido el proceso que
dio origen a la Tierra, en el curso mismo de su formacién forzosamente debieron haber

surgido en su superficie las substancias organicas. [...]

A consecuencia de las reacciones de los hidrocarburos y sus derivados oxigenados mas
simples con el amonfaco, se formaron cuerpos cuyas moléculas contenfan distintas
combinaciones de dtomos de carbono, hidrégeno, oxigeno y nitrégeno. Asi fue como

aparecieron las numerosas sales amonicas, las amidas, las aminas, etc. [...]

Asi, pues, la idea expuesta por mi hace 30 afios de que las substancias orgdnicas se
habian formado en nuestro planeta antes de la aparicién de los organismos, se con-
firma plenamente hoy dia por las nuevas teorfas cosmogénicas de los astrénomos
soviéticos. Cuando se formo la Tierra, en su superficie —en su atmdsfera htuimeda y
en las aguas del océano primitivo— se originaron ya los hidrocarburos y sus derivados
oxigenados y nitrogenados. Y si antes esta etapa del desarrollo de la materia hacia el
origen de la vida aparecia envuelta en un profundo enigma, en la actualidad el origen
primitivo de las substancias organicas mas simples no ofrece ninguna duda para la
inmensa mayorfa de los naturalistas.

EXPERIMENTO SOBRE EL ORIGEN DE LA VIDA
Extraido de: Orgel, Leslie. “Origen de la vida sobre la Tierra’,
en Investigacion y Ciencia 12, 1994.

A comienzos de los afios cincuenta, Stanley L. Miller del laboratorio de Harold C.
Urey en la Universidad de Chicago, realiz6 el primer experimento disefiado para
conocer las reacciones quimicas que ocurrieron en la Tierra primitiva. En el matraz
de la parte inferior, creé un océano de agua, que calenté haciendo circular vapor
de agua a través del aparato. En el recipiente superior, prepar6é una 'atmosfera’ de
metano (CH,), amonifaco (NHj3), hidrégeno (H,) y el vapor circulante, mezclados.
A continuacién sometié los gases a una descarga eléctrica continua ('relampagueo’),
provocando su interaccion. Los productos solubles en agua procedentes de dichas
reacciones se recogieron sobre el simulacro de océano mediante un condensador. EI
experimento condujo a numerosos aminodcidos en la imitacién de océano y permi-

ti6 a Miller explicar cémo se habian formado.
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Anos después de este experimento, se vio que un meteorito que cayd cerca de
Murchison, Australia, contenia varios de los mismos aminoacidos que Miller habia
identificado.

LA VIDA EN LA TIERRA.
DE CALDO SOMOS: ORIGENES DE LA VIDA EN LA TIERRA
Extraido de Aljanati, David. La vida en el Universo,
Buenos Aires, Colihue, 1994.

El conocimiento que hoy tenemos sobre la forma en que podria haber surgido la vida
en la Tierra y como ésta evolucioné hasta llegar a desarrollar seres inteligentes —capa-
ces de estudiarse a s mismos y estudiar el Universo donde habitan— nos da pistas
sobre cémo podria haberse dado el mismo fenémeno en otros mundos.

La vida en nuestro planeta parece haberse originado hace unos 3.800 millones de afios
(‘japenas!, dirfan al unisono gedlogos y astrénomos).

Esta es la edad que surge de los andlisis efectuados sobre microorganismos fésiles
hallados en rocas de esa antigliedad en Groenlandia en el afio 1979, y que representan
los registros mas antiguos conocidos.

Sin embargo, la forma en que se desarrollaron los primeros organismos vivos, no
puede reconstruirse a partir del hallazgo de fdsiles, ya que la constitucion 'debilucha’
de estas primeras manifestaciones de la vida impidié que dejaran marca de su paso
por estos pagos. Hay que apelar entonces a las hipdtesis y teorias cientificas, basadas
en el conocimiento que hoy tenemos de las condiciones en que se hallaba el planeta
en aquellos tiempos.

Los gedlogos consideran que la edad de la Tierra es de aproximadamente 4.500 millo-
nes de afios, esto significa que la vida habria hecho su aparicién unos 700 millones de
afios después de que se formara el planeta (y otra vez apenas).

Parece ser que nuestro globito fue en sus inicios un infierno peor que aquel con el
cual nos asustan los textos biblicos. Una masa incandescente (es decir, re-caliente) que
comenzé a enfriarse y condensarse formando la corteza terrestre y los océanos que
inundaron parte de su superficie.

Gases venenosos para la mayor parte de la vida de la Tierra actual conformaban esta
atmosfera primitiva. Las aguas se evaporaban rdpidamente, se condensaban en las
capas altas de la atmosfera y volvian a caer en diluvios que ni siquiera Noé con la
proteccion del Supremo hubiera soportado. Hasta que poco a poco (recordemos que
fueron 700 millones de afos), se fueron generando las condiciones para que algunas
sustancias disueltas en los tibios mares pudieran ir organizdndose y evolucionando
hacia las primeras formas de vida.
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La atmosfera primitiva carecia de oxigeno, ese gas vital para las formas dominantes
de la vida en la Tierra del presente.

Tampoco habfa una 'barrera’ que dificultara el paso de la luz ultravioleta capaz de
achicharrar al bicho mejor dotado. Actualmente la capa de ozono, (constituida por
dtomos de oxigeno), ubicada en las capas altas de la atmdsfera juega ese papel de
filtro' de la radiacion ultravioleta.

Ejemplo de una molécula
organica:
LA GLUCOSA

HC=0
H-0-H OH-(I:-H
H-(I:-OH
OH-C-H
OH-(I:-H
0H-(I:-H
H

Ejemplo de una molécula
inorganica:
EL AGUA

Donde:
C: 4tomo de carbono
H: 4&tomo de hidrogeno
O: 4tomo de oxigeno
-: uniones entre atomos

Sin embargo, aquellas condiciones, que de existir hoy resultarian letales para la
vida, fueron las estrictamente necesarias para que ésta comenzara a surgir. La
luz ultravioleta, junto a las descargas eléctricas de las tormentas, proveia la energia
indispensable para que las moléculas de agua, de diéxido de carbono y de amoniaco
se combinaran formando los compuestos basicos para iniciar el proceso vital.

Estos compuestos son conocidos con el nombre de compuestos orgdnicos (nombre
que fue propuesto por el quimico Berzelius en 1808), debido a que se consideraba que
eran producidos en forma excluyente por los organismos vivos. Hasta ese momento,
no se habia detectado su presencia en el mundo no bioldgico, ni se hallaba la manera
de sintetizarlos artificialmente en el laboratorio. La caracteristica fundamental de
los compuestos orgdnicos es que estdn formados por cadenas de dtomos de carbono
unidos entre si.

Poco después (en 1828), un discipulo del mismisimo Berzelius logra la sintesis artificial
de un compuesto organico, la urea. A partir de ese momento, perdi cierto sentido la
clasificacién en materia orgdnica, para designar la que proviene de los seres vivos, y
materia inorgdnica, para designar aquella que domina el mundo inerte. Por fuerza de la
costumbre, y ademas porque la quimica del carbono es la reina’ de la vida en la Tierra, se
siguen utilizando los términos organica e inorganica para clasificar las sustancias.
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Estos compuestos (organicos, ;queda claro?), precursores de la vida, se habrfan ido alma-
cenando en los océanos, formando un ‘caldo caliente y diluido', como decia el bioquimico
inglés J. B. S. Haldane. Ya en 1924, el bioquimico soviético Alexander Oparin expresé
estas primeras ideas, que luego fueron continuadas por el inglés en 1929.

En honor a la verdad, a fines del siglo pasado, ya algunos cientificos manejaban la posi-
bilidad de que originariamente la materia orgénica se hubiese formado a partir de la
inorganica, evolucionando luego hacia el surgimiento de la vida; pero ain no podian
formularlas con una argumentacién quimica correcta.

Cuando Oparin y Haldane expusieron sus ideas, la mayoria de los bioquimicos de aquella
época las desdefiaron. Su desdén se apoyaba en que en el siglo xvii, el médico italiano
Francisco Redi habfa realizado experimentos encaminados a demostrar que un ser vivo
s6lo puede provenir de otro ser vivo por medio de la reproduccion. Estos experimentos
hicieron tambalear la teoria de la generacion esponténea vigente hasta ese momento,
que postulaba que 'bichos' y plantas podian generarse a partir de la materia inerte. Las
ideas de Redi se vieron confirmadas y reforzadas posteriormente por los descubrimientos
del quimico francés Louis Pasteur quien, hacia 1856, demostré experimentalmente que en
el caso de las bacterias (los microorganismos mds simples conocidos hasta ese momento)
tampoco funcionaba el mecanismo de ‘generacién espontanea’ y que el proceso que les
daba origen era reproductivo como en el resto del mundo vivo.

Elerror de aquellos bioquimicos consistié en no advertir que tanto Oparin como Haldane
no afirmaban que la vida pudiera surgir por generacién esponténea en las condiciones
actuales. Lo que ellos postulaban era que, en un principio, y en las condiciones en que la
Tierra se encontraba en aquel momento, fue posible por tnica vez la formacién de los
compuestos necesarios para el desarrollo de la vida primero y su organizacién en un ser
vivo, después.

En 1871, el naturalista Charles R. Darwin, padre de la teoria de la evolucién bioldgica,
ya advertia:

'Se ha dicho a menudo que la totalidad de las condiciones necesarias para la
formacion del primer organismo vivo son las que presenciamos hoy en dia y no
pueden ser otras que las actuales. Sin embargo, si se pudiera concebir la forma-
cién quimica de un compuesto organico en algin estanque pequerio y calido que
contuviera las sales fosféricas y amoniacales, que recibiera luz, calor y electrici-
dad, compuesto que una vez formado podria sufrir otros cambios posteriores de
mayor complejidad, en las condiciones actuales este material serfa devorado o
absorbido al instante, lo cual no podria haber sido el caso previamente a la for-
macién de los primeros seres vivos.'

La cuestién es que, en 1951, los cientificos Urey y Miller, investigadores de la Universidad
de Chicago, iniciaron un experimento crucial destinado a aportar datos experimentales
para las teorfas evolucionistas sobre el origen de la vida.

Estos cientificos demostraron que, con la energfa proveniente de descargas eléctricas,
en forma de chispas emitidas dentro de una mezcla de gases como hidrégeno, metano,
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amoniaco y agua, se formaban compuestos de tipo orgéanico, en particular aminodcidos.
Los aminodcidos son los elementos constitutivos de las proteinas, moléculas de gran
importancia biolégica y caracteristicas de los seres vivos. El resultado no fue precisamen-
te la obtencién de un organismo, pero represent6 un gran paso en el apoyo de la teorfa
del origen y desarrollo evolutivo de la vida.

Es como si hubiéramos podido sujetar la punta del ovillo que tiene en su otro extremo al
méximo exponente de la evolucion de la vida en la Tierra: nosotros mismos.

Actualmente se sabe que las moléculas organicas no son una rareza' terrestre y que se
hallan presentes en grandes cantidades formando parte de la atmdsfera y la superficie de
algunos planetas y satélites.

Los astrénomos han establecido que Jupiter tiene en este momento una atmosfera simi-
lar a la que tenia la Tierra hace unos 3.500 millones de afios y que este planeta se halla
en proceso de enfriamiento.

Es apasionante pensar que tal vez en Jipiter se estén sintetizando hoy los primeros
compuestos capaces de fundar la vida y, ademas, que se haya abierto la posibilidad con-
creta de estudiar estos fenémenos no ya en el reducido espacio del laboratorio y de las
suposiciones, sino a través de la observacion y la experimentacion directa en el espacio
cdsmico.

¢NACIMOS VESTIDOS O DESNUDOS?

Aunque A. Oparin y J. Haldane coincidian en lo esencial, se enfrentaban en un punto:
Haldane sostenfa que una poblacién de moléculas organicas 'desnudas’ adquirieron la
capacidad de autoduplicarse (reproducirse) en aquel caldo primitivo.

Oparin por el contrario, las 'vefa' protegidas del medio exterior por membranas donde
se diferenciaba claramente el adentro del afuera. Asi quedaba formada una especie de
gota a la que llam¢ 'coacervado'. En su opinidn, esto convertia al interior del coacervado
en un pequefio 'lTaboratorio’. En la visién de Oparin, los coacervados constituirian los
precursores de la primera célula.

Experimentos realizados en el laboratorio, tanto con moléculas desnudas como con
coacervados, no permiten descartar ninguna de las dos posibilidades: cuando se modi-
fican las condiciones del medio (como la temperatura o la acidez) tanto las unas como
los otros sufren modificaciones en su conformacién quimica que les permiten adaptarse
a esos cambios y sobrevivir.
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LA TIERRA PRIMITIVA
Extraido de Crick, Francis. La vida misma. Su origen y naturaleza.
Meéxico, Fondo de Cultura Econémica, 1985 .

¢Qué sustancias necesitamos para formar la base material de la vida? La vida que vemos
en torno nuestro se basa en los dtomos de carbono, combinados con hidrégeno, oxigeno
y nitrégeno, junto con algo de fésforo y azufre. Utilizando estos tipos de dtomos es posi-
ble formar un enorme ntimero de pequenas moléculas —es decir, moléculas con menos
de cincuenta 4tomos— y un nimero casi ilimitado de diferentes macro-moléculas, cada
una de ellas constituida por miles de dtomos. Otros dtomos también son importantes,
tales como los dtomos eléctricamente cargados (iones) de sodio, potasio, magnesio, cloro,
calcio, hierro y varios otros, pero en casi todos los casos estos dtomos no forman parte
de moléculas orgénicas, sino que existen principalmente por si mismos. Para que la vida
comenzara fue necesaria la presencia de la mayor parte de estos dtomos. ;De dénde pro-
venian? ;Y se hallaban solos o en combinaciones sencillas ? [....]

La atmdsfera terrestre actual consta principalmente de un gas muy inerte, el nitrégeno
(N,), junto con un 20% de oxigeno (O,), un poco de vapor de agua (H,O) y aun menos
biéxido de carbono (CO,). Solfa creerse que la atmdésfera primitiva de la Tierra era muy
diferente. Como el hidrégeno es con mucho el elemento mas abundante en el universo,
era natural creer que predominaba en la atmdsfera primitiva. En la actualidad, casi todo
el oxigeno contenido en la atmdésfera es producto de la fotosintesis. En los tiempos pri-
mitivos no existfa vida sobre la Tierra, de modo que no habia oxigeno producido de esta
manera. Tal atmdsfera, rica en hidrégeno y pobre en oxigeno, se denomina reductora,
en contraste con la atmosfera actual, a la que llamamos oxidante. Los experimentos en
sintesis prebiética, que describiremos brevemente, parecian apoyar esta conclusion.

Hace poco se han puesto en tela de juicio estas ideas. El hidrégeno es tan ligero que la
gravedad de la Tierra no tiene fuerza suficiente para retenerlo y, por lo tanto, escapa al
espacio con bastante facilidad. La tasa exacta depende de varios factores, sobre todo de
la temperatura en la atmdsfera superior, pues cuanto mas elevada sea dicha temperatura
mas facilmente se moveran los dtomos o moléculas y escaparan al espacio. Hoy dia se
cree posible que gran parte del hidrégeno original escapé con tanta rapidez que jamads
predomind en la atmdsfera.

Pero, ;qué hay respecto del oxigeno? No pudo haberse producido por fotosintesis, pero
sexiste algiin otro mecanismo aceptable? Casi con toda seguridad en la Tierra primitiva
abundaba el agua, sobre todo en la atmdsfera. En circunstancias favorables, la luz ultra-
violeta puede escindir el agua en sus dos componentes. Si el hidrégeno producido de
esta manera hubiera escapado al espacio, el oxigeno dejado atras se habrfa acumulado,
y si el proceso ocurrié en escala lo suficientemente grande, la atmdsfera debié de ser
rica en oxigeno. Hoy, en virtud de la mencionada estructura de la atmdsfera actual, este
proceso no produce oxigeno en cantidad apreciable, pero por lo menos es posible que,
en el remoto pasado, las condiciones fueran tan diferentes de las actuales que el oxigeno
se produjera con mayor facilidad. [...]

En resumen, nos gustaria conocer la composicién aproximada de la atmosfera terrestre

en una época anterior a la aparicién de la vida como la conocemos y, en particular, en
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qué grado era oxidante o reductora. Por ahora parece muy dificil llegar a alguna con-
clusion firme sobre este asunto. [...]

La idea de que la atmosfera primitiva no era como la actual sino que contenia mucho
menos oxigeno, pareci6 recibir impresionante apoyo en 1953 por parte de Stanley
Miiller, discipulo de Harold Urey. [...]

Si resulta que la atmdsfera primitiva no era reductora sino que contenia regular canti-
dad de oxigeno, entonces el cuadro se hace mas complicado. A primera vista, podria
parecer que, no habiendo materia prima disponible, dificilmente podria haber comen-
zado la vida. Si en realidad esto fuera cierto, vendria en apoyo de la teorfa de la pansper-
mia dirigida, pues algunos planetas en otros lugares del universo podrian haber tenido
una atmosfera mds reductora y, en consecuencia, un caldo prebiético mas favorable.
No obstante, aun en una atmoésfera oxidante, podria haber habido lugares en la Tierra
donde las condiciones fueran reductoras, por ejemplo: debajo de las rocas y en el fondo
de los lagos y mares. Quiza hubiera aguas termales en el lecho marino que proveyesen
a su alrededor condiciones favorables para la sintesis prebidtica. [...]

A pesar de todas estas incertidumbres, parece posible que en algunas etapas primitivas
de la historia de la Tierra hubiera buena cantidad de agua en la superficie y que en tales
lugares se hubiera formado una solucién diluida de pequefias moléculas organicas.

UN NUEVO TIPO DE CELULAS
Extraido de Margulis, Lynn. El origen de la célula.
Barcelona, Reverté, 1986 (Adaptacion.)

Los organismos grandes, del tipo de los que normalmente se estudian en biologfa y
no en microbiologia, son todos eucariontes. Por regla general, sus células son mayo-
res que las células bacterianas, carentes de nicleo, o procariontes. Las primeras no
s6lo contienen nucleo, sino también organulos complejos y sistemas de membranas
muy elaborados como mitocondrias, plastidos (en los fotosintetizadores) y aparato
de Golgi. Dos clases de organulos, las mitocondrias y los plastidos fotosintéticos,
contienen su propio DNA —sus propios genes—. Se sabe que tales organulos incluso
pueden reproducirse por divisiéon como si fueran células independientes. [...]

LOs PRIMEROS EUCARIONTES

¢Qué aspecto tenfan las primeras células eucaridticas? ;Existen en la actualidad
organismos de los que se puede decir que son sus descendientes directos, sin
modificaciones? ;Cudndo aparecieron los primeros eucariontes? No se puede con-
testar con absoluta certeza a ninguna de estas preguntas. Los primeros eucariontes
probablemente fueron protistas primitivos, organismos unicelulares aerébicos y

2 Lateoria de la panspermia dirigida, propuesta por Francis Crick en el afio 1972, sostiene que la vida en la Tierra se habria

originado a partir de organismos unicelulares enviados intencionalmente desde otro planeta, a bordo de una nave espacial
no tripulada. Crick partié de la teoria de la Panspermia, formulada anteriormente por otros investigadores, que propone que
la vida en nuestro planeta pudo haberse originado a partir de moléculas que llegaron aqui en cometas o en meteoros.
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acudticos cuyos patrones de division celular y ciclo vital podian variar enormemente
de unas especies a otras. [...]

Desafortunadamente, es casi imposible trazar el origen y los primeros pasos en la evolu-
cién de los protistas en el registro fésil. La mayorifa de los protistas primitivos, como las
amebas gigantes, viven en el mar o en charcas, nunca forman partes duras y al morir sus
cuerpos se deshacen. Todo lo cual hace que las probabilidades de fosilizarse sean extre-
madamente bajas. Por ello, la mayor parte de las pruebas relativas a las caracteristicas y
forma de vida de los primeros protistas provienen del estudio de los protistas actuales
(principalmente con el microscopio electrdnico). Muchos de los rasgos de este grupo
apoyan la idea de los protistas como primeros eucariontes. [...]

Por falta de pruebas fésiles convincentes se hace muy dificil establecer la fecha de
aparicion de las primeras células eucaridticas. Como muchos tipos diferentes de
protistas, tuvieron que haber evolucionado antes de que lo hicieran los eucariontes
mayores y mas avanzados, tuvieron que aparecer como muy tarde hace més de 700
millones de afios, cuando ya vivian verdaderos animales y algas marinas a lo largo de
las costas de los antiguos mares.

Se han propuesto diferentes teorias sobre el origen de las células eucariéticas.
Algunos bidlogos creen que los organulos celulares se diferenciaron a partir del
ndcleo. Segun este punto de vista, las células desarrollaron primero membranas
internas, algunas de las cuales empaquetarian el DNA y el RNA de la célula for-
mando el ntcleo. A continuacién, algunos de estos genes escaparian del nicleo y
quedarfan envueltos por otras membranas intracelulares y, con el tiempo, dichos
genes formarfan los organulos de las células eucariéticas como mitocondrias y plas-
tidos. Con esta explicacién se entenderfa el origen de varios organulos, pero no se
responderfa a la pregunta de por qué el DNA, el material genético de los organulos,
es diferente del DNA del niicleo celular. El primero no esta combinado con proteinas
formando cromosomas, como el DNA nuclear, y, de hecho, es mucho mas parecido
al DNA bacteriano que al DNA del ndcleo.

Otros bidlogos, entre los cuales me incluyo, sostienen un punto de vista diferente acerca
del origen de las células eucariéticas. Creemos que varios microorganismos indepen-
dientes se unieron, primero por casualidad y, después, formando asociaciones mas esta-
bles. Con el paso del tiempo y conforme la presion evolutiva favorecia dichas uniones
simbidticas, los microorganismos simbiontes llegarfan a estar unidos permanentemente
en un nuevo tipo de célula formado por componentes interdependientes entre si. Segin
esta teorfa los organulos vivieron anteriormente como procariontes independientes, idea
que explicarfa el porqué de la diferencia de materiales genéticos.

ASOCIACIONES BIOLOGICAS
La teorfa de la simbiosis celular se basa en una comprensién mds profunda del papel
que juegan las asociaciones bioldgicas. [...]

Existen organismos de todos los tamanos y de los cinco reinos que establecen sim-
biosis. Hay bacterias que viven en el tracto intestinal de animales, hongos que viven
en simbiosis con algas verdes o cianobacterias que forman liquenes, y casi todas las
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especies de equinodermos (estrellas de mar, erizos de mar y similares) tienen uno o
dos simbiontes protoctistas propios. [...]

¢Cémo evolucionaron las mitocondrias en las primeras células eucaridticas?
Conforme el oxigeno de la atmdsfera aumentaba, surgieron microorganismos no
ya fotosintéticos, sino tnicamente respiradores, que dependian enteramente del
oxigeno para su metabolismo. Yo creo que aquellas bacterias aerébicas con sistemas
respiratorios parecidos a los de las mitocondrias entablaron una asociacién, prime-
ro casual, después mds estable y finalmente permanente, con bacterias anaerdbicas
de mayor tamaiio. [...]

La teoria simbidtica se apoya en la actualidad sobre bases mucho mais firmes. Las
investigaciones realizadas en muchos laboratorios han demostrado que las mito-
condrias de todos los organismos contienen los componentes esenciales de los
sistemas de replicacién bacterianos. Las mitocondrias tienen su propio DNA, RNA
y ribosomas. Todos ellos envueltos por las membranas mitocondriales. [...]

La teorfa simbidtica del origen de los plastidos propone que la fotosintesis fue
adquirida muchas veces, y en forma ya desarrollada y refinada, por varios tipos de
células heterotréficas con nucleo, es decir protozoos (el término tradicional para
los protistas no fotosintéticos). Tras adquirir procariontes fotosintéticos, estos pro-
tozoos se convirtieron en algas méviles o inmdviles, dependiendo de si el protozoo
era también movil o inmdvil. Las algas mdviles posefan la eficiencia, la rapidez de
movimientos y la capacidad de desarrollo de los protozoos, junto a las reacciones
fotosintéticas de los procariontes incluidos por simbiosis. [...] No es de extranar que
llegaran a dominar los océanos y otros ambientes acuaticos del mundo constituyen-
do el fitoplancton. En esta forma ha continuado tal dominacién hasta el presente, y,
ademads, algunas algas verdes finalmente dieron lugar a las plantas terrestres.

SUGERENCIAS PARA EL TRABAJO CON ESTOS TEXTOS

Antes de leer los textos propuestos, los alumnos podrian formular e intercambiar explicaciones per-
sonales acerca del origen de la vida en la Tierra, para luego contrastar dichas explicaciones con las
de los textos seleccionados.

Para comenzar la busqueda de informacion podrian leer “Origen primitivo de las sustancias orga-
nicas mas simples”, “Experimento sobre el origen de la vida” y la primera parte de “La vida en
la Tierra”, conjuntamente con alguno de los textos escolares que explique y aporte imagenes del
experimento de Urey y Miller. La lectura y el intercambio de ideas e interpretaciones en pequefios
grupos podria contribuir a aclarar dudas y formular nuevas preguntas para después discutirlas en
una puesta en comun.

Convendra realizar las lecturas referidas a la formacion de coacervados y al origen de las células
eucariotas (“Un nuevo tipo de células”) utilizando las LAMINAS 1y 2. En el caso de los coacervados,
los alumnos podrian "modelizar" con material concreto estos procesos, con sus conocimientos del
modelo de particulas.
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Los textos de Crick y de Margulis pueden resultar complejos en cuanto a la terminologia que utilizan
y a ciertos conceptos a los que hacen referencia, pues no se espera que los alumnos los hayan
estudiado con este alcance. Sin embargo, su lectura orientada por el profesor y con el apoyo de las
laminas (sin necesidad de que se detengan en cada término ni profundicen en esos conceptos) les
permitira comprender:

e Algunas de las explicaciones acerca del origen de la vida estan aun en discusion, y que
coexisten diversas teorias.

e Que las teorias se basan en lo que hoy se conoce acerca de los seres vivos y de las con-
diciones actuales de la Tierra, y que en la elaboracion de estas teorfas los cientificos inter-
pretan y relacionan datos sobre la base de hipétesis, conjeturan, argumentan, debaten.

e |as principales diferencias entre la teoria de Oparin y la que sostiene Crick, y los puntos de
coincidencia.

e |a explicacion que propone la teoria endosimbidtica para el origen de las células eucario-
ticas y en qué se basa.

e Que existen otras teorias ademas de la endosimbiotica para explicar el mismo fendmeno.

EJEMPLOS DE TEXTOS ESCOLARES QUE HACEN UN TRATAMIENTO
ACORDE CON ESTE ENFOQUE

e Bijologia Il. Los caminos de la evolucion. Buenos Aires, Colihue, 1996, capitulo 5.
e Biologia 2. Santillana Hoy. Buenos Aires, Santillana, 2005, capitulo 1.
e (Ciencias Naturales 9. Buenos Aires, Longseller, 2003, capitulo 6.
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LAMINAS

LAMINA 1. LOS COACERVADOS COMO SISTEMAS ABIERTOS

Lanina |
Las coacervados como sistemas ahiertus.
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LAMINA 2. SURGIMIENTO DE LAS CELULAS EUCARIOTAS: TEORIA ENDOSIMBIOTICA

o e
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SUGERENCIAS PARA EL TRABAJO CON ESTAS LAMINAS

La interpretacion de esquemas permite una aproximacion a esta teoria con el alcance que propone
el programa de segundo afio. Los alumnos podran utilizar la LAMINA 1 para ampliar e ilustrar el
contenido del texto “La vida en la Tierra” (el apartado titulado “;Nacimos vestidos o desnudos?”).

La LAMINA 2 puede interpretarse conjuntamente con la lectura del texto “Un nuevo tipo de células”.
Un ejemplo de consignas que se podrian utilizar para este trabajo son:

e ,;Qué relacion encuentran entre la explicacion de Margulis y la simbiosis entre un protozoo y
una cianobacteria?

e |dentifiqguen en el texto los péarrafos que explican el proceso que habria dado origen a las
células eucariotas vegetales.

VIDEO: BIOLOGIA CELULAR

Publica: Educable, Buenos Aires, afio 1981.
Duracion: 16 minutos aproximadamente.

SINTESIS

El video explica el origen de los primeros seres vivos del planeta y describe las estructuras celulares
basicas mediante imagenes de organismos microscépicos en movimiento. Plantea la historia de la
vida en la Tierra como una reconstruccion teérica a partir de las hipétesis de los cientificos, sus
observaciones y las interpretaciones mediante las cuales estas observaciones conforman evidencias
para la elaboracion de sus teorias.

Los eventos que se explican, desde el origen de las primeras células hasta el surgimiento de los
organismos multicelulares, se van ubicando en una linea de tiempo, lo que resulta un recurso apro-
piado para ayudar a los alumnos a interpretar la informacién que se presenta.

SUGERENCIAS PARA EL TRABAJO CON ESTE VIDEO

Este video podria utilizarse como una fuente mas de informacién o para reemplazar la lectura del
texto “La vida en la Tierra”.

Ademas, la interpretacion de la teorfa endosimbidtica que se explica alli podra complementar el

trabajo con la LAMINA 2 “Surgimiento de células eucariotas: teorfa endosimbiética” y la lectura del
texto “Un nuevo tipo de células”, de Lynn Margulis.

@;Mewé relacionadeos con la videa y sw M%@m- '

lev cclule y lars estrcliras asociadas a s ////(f/’(r//@’



G.C.B.A.

LA NUTRICION EN EL NIVEL CELULAR:
LA CELULA COMO SISTEMA ABIERTO

El estudio de la nutricién a nivel celular constituye una oportunidad para que los alumnos pongan en
juego lo aprendido acerca del modelo corpuscular de la materia, de los coacervados como sistemas
abiertos, de la membrana como limite entre el medio interno de la célula y el externo, y acerca del
estudio de los seres vivos como sistemas abiertos.

La propuesta es centrarse en el concepto de la célula como sistema y focalizar en algunas organelas
(mitocondrias, cloroplastos y lisosomas) como subsistemas.

ACTIVIDADES EXPLORATORIAS Y EXPERIMENTALES:
LAS LEVADURAS COMO CAJA NEGRA

Las levaduras constituyen un objeto de estudio apropiado para el abordaje de estos contenidos desde
una mirada sistémica. El uso doméstico de las levaduras y el aspecto que ellas presentan cuando se
las adquiere, tanto frescas como desecadas, contribuye a formar la idea de que no son seres vivos
sino un “ingrediente” para cocinar.

Ante la pregunta “;qué son las levaduras?” es muy comun que los alumnos no acuerden acerca de
si las levaduras son seres vivos 0 no lo son. Aun cuando tengan la idea de que se trata de micro-
organismos, por lo general no encuentran argumentos que les permitan sostener sus afirmaciones.
Asi, esta pregunta inicial puede abrir otros interrogantes que conformaran un interesante problema
en torno al cual se aborden algunos aspectos de la nutricion en el nivel celular.

ACTIVIDADES EXPLORATORIAS: EL PLANTEO DEL PROBLEMA

Se propone presentar alguna (o ambas) de estas situaciones a los estudiantes, para indagar sobre
las levaduras.

Opcion A. Desde tiempos muy remotos, la humanidad produce y consume pan y vino.
Hoy sabemos que en la fabricacion de estos productos se utilizan levaduras.

Opcion B.

Ingredientes para preparar pizza:

e ] kg de harina,

e 25 g de levadura para masa fina (30 g para masa media y 50 g para masa alta),
e 4 taza de aceite de oliva,

® una cucharadita de azUcar,

® agua en cantidad necesaria.
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a. ;Qué son las levaduras?, ;qué sabemos sobre ellas?

Se podran anotar las respuestas y luego los alumnos argumentaran a favor de cada
una ellas. Estos argumentos se registraran, de modo que puedan ser revisados.

b. ;Qué deberiamos averiguar para poder responder a la pregunta de si son seres vivos
o no lo son?

Los alumnos podran elaborar un punteo acerca de las caracteristicas de los seres

vivos. Si es necesario, este punteo se podra contrastar luego con algun texto breve, o

con la explicacion del profesor, de modo que quede claro que l0s seres vivos:

e intercambian y transforman materiales y energia: se alimentan, obtienen energia a
partir de los alimentos mediante la respiracion, eliminan desechos;

e perciben estimulos y reaccionan de algliin modo a ellos, y se mantienen vivos bajo
ciertas condiciones ambientales (por ejemplo, temperatura, humedad, etcétera);

e se reproducen.

o

;Es posible relacionar lo que conocemos de las levaduras con una o mas caracteristi-
cas de los seres vivos que incluimos en el punteo anterior?

Los alumnos podran relacionar las ideas puestas en juego en los puntos a y b para

formular hipétesis y anticipaciones, por ejemplo:

e Silas levaduras son seres vivos, se alimentan. El azlicar que se agrega a la masa de
la pizza podria servirles de alimento.

e Si son seres vivos, respiran. Las burbujas que dan esponjosidad a la masa podrian
tener relacion con la respiracion.

e Si son seres vivos, requieren determinadas condiciones ambientales. La tempera-
tura del ambiente en que se deja levar la masa es de aproximadamente 30 °C, y es
probable que genere condiciones apropiadas para la vida de las levaduras.

Las hipétesis planteadas orientaran la realizacion de las siguientes experiencias.

EXPERIENCIAS PARA LA BUSQUEDA DE INFORMACION
Observacién de levaduras a simple vista, con lupa y con microscopio

;Qué informacién nos podra aportar una observacion minuciosa de las levaduras? Los
alumnos podran observar a simple vista, y también con lupa, el contenido de un sobre
y luego disolver una pequefa cantidad en agua y hacer un preparado para observar en
el microscopio. En cada observacion realizaran un dibujo y una descripcion de lo que
han visto.

G.C.B.A.
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Experiencia 13

Se propone que los alumnos realicen un experimento para estudiar las levaduras.

h.

a.

b
c.
d

Materiales:

Jarra 0 vaso de precipitado de 500 ml,

3 tubos de ensayo,

mezcla de levaduras en agua a 25 °C-30 °C,
azUcar comun (2 sobres pequefios),

3 globitos pequefios (“bombitas de agua”),
gradilla o vaso transparente para colocar los tubos,
cacerolita para el bafio a 25 °C-30 °C,

mechero, tripode y tela metdlica.

. Disolver un sobre de levadura seca en medio litro de agua tibia (a 25 °C-30 °C aproxi-

madamente).

. Mantener la mezcla en la cacerolita con agua a esta temperatura durante el tiempo

que dure la experiencia.

. Rotular los tubos con los nimeros 1, 2y 3.
. Verter igual cantidad de la mezcla de levaduras en cada uno de los tubos (aproxima-

damente hasta la mitad del tubo).

. Preparar los tubos del siguiente modo:

Tubo 1: no agregar azlcar.

Tubo 2: agregar una pequefiisima cantidad de azlcar* (apenas la punta de una
cucharadita) y agitar para homogeneizar la mezcla, tapando la boca del tubo con
el dedo pulgar.

Tubo 3: agregar una cucharadita completa de azlcar y agitar para homogeneizar la
mezcla, tapando la boca del tubo con el dedo pulgar.

Inmediatamente, colocar un globito en el extremo de cada tubo, de modo que queden

bien ajustados.

. Colocar los 3 tubos en el bafio de agua a 25 °C-30 °C. (Se pueden poner en el mismo

recipiente del cual se saco el agua para efectuar la mezcla, no es necesario volver a
calentarlo.)
Esperar entre 20 y 30 minutos, y registrar los cambios que se observan.

Para responder ANTES de realizar la experiencia

;Con cual/es de las hipdtesis se relaciona esta experiencia?

. .Con qué proposito se colocaran los globitos en los tubos?

;Qué otras observaciones nos podrian aportar informacion?

. .Cuél es la importancia de que todas las muestras tengan igual cantidad de mezcla,

se mantengan a la misma temperatura y se espere el mismo tiempo para observar los
resultados?

. ;Qué resultados esperarian obtener si las levaduras fueran seres vivos?

En caso de obtener esos resultados, ;podriamos estar seguros de que las levaduras
son seres Vvivos?, ;por qué?

3 Se sugiere que antes de realizar las experiencias que siguen, se lean y comenten conjuntamente los pasos por seguir y las
“Preguntas para responder antes de realizar la experiencia”, y se respondan estas por escrito.
4 Menos de % de cucharadita. La cantidad de aztcar de los tubos 2 y 3 debe ser suficientemente diferente para que el globito
del tubo 2 se infle notoriamente menos que el del tubo 3.
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Para responder DESPUES de realizar la experiencia®

a. ;Cuéles son los datos que aporta el experimento?

. ;Como se podrian relacionar estos datos con la respiracion celular?

. ;A qué podra deberse la formacion de espuma en los tubos?

. ;Cudl podria ser el gas que infl6 los globitos?

. ;Qué informacion se podria buscar para seguir poniendo a prueba las hipotesis?

O 2L O T

Experiencia 2

Se propone que los alumnos disefien un experimento para estudiar la respiracion de
las levaduras.

Materiales:

e Jarra o vaso de precipitado de 500 ml,

e 3 tubos de ensayo,

e mezcla de levaduras en agua a 25 °C-30 °C,

e azlcar comun (1 sobre pequefio),

® una manguerita de plastico cristal 0 un tubo de vidrio acodado,
e dos tapones de algodon para los tubos de ensayo,
e solucion de agua de cal,6

e gradilla 0 vaso transparente para colocar los tubos,
e cacerolita para el bafio a 25 °C-30 °C,

e mechero, tripode y tela metélica,

® una pajita.

a. Preparacion de la muestra testigo: colocar agua de cal en uno de los tubos de ensayo
y soplar con la pajita dentro del liquido. ;Qué cambio se observa?

b. Preparar otro tubo de ensayo con igual cantidad de agua de cal y dejarlo tapado.

¢. Colocar el tubo acodado (o la manguerita) en el tapon.

d. Disolver medio sobre de levadura seca en ¥ litro de agua tibia (a 25 °C-30 °C aproxi-
madamente). Mantener la mezcla en la cacerolita con agua a esta temperatura duran-
te el tiempo que dure la experiencia.

e. Verter mezcla de levaduras en el tubo de ensayo, aproximadamente hasta la mitad.

f. Agregar una cucharadita de azlcar y agitar.

g. Tapar el tubo de ensayo y acomodar la manguerita para que no toque el liquido.
Colocar el otro extremo de la manguerita dentro del tubo con agua de cal, de
modo que entre en el liquido. (Asegurarse de que ambos tubos queden muy bien
tapados.)

h. Esperar entre 20 y 30 minutos, y observar los cambios. Comparar el agua de cal con
la muestra testigo.

G.C.B.A.

5 Los alumnos no deben disponer de estas preguntas antes de realizar la experiencia.

6 Para preparar el agua de cal, poner una cucharada de cal (la que usan los albafiles) en un frasco, agregarle un vaso de
agua, agitar y dejar la mezcla algunos minutos en reposo. Luego, filtrar a través de una tela fina o un filtro de papel para
café.
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Para responder ANTES de realizar la experiencia

a. ;Qué informacion nos aportaréa realizar este experimento?

b. ;Qué dato nos aporta la muestra testigo? ;Con qué informacion previa contamos para
interpretar ese dato?

c. ;Qué resultados esperarian obtener si las levaduras fueran seres vivos?

d. En caso de obtener esos resultados, ;podriamos estar seguros de que las levaduras
son seres vivos?

Para responder DESPUES de realizar la experiencia

a. ;Cudles son los datos que aporta el experimento?

b. ;Cémo se podrian relacionar estos datos con la respiracion celular?

¢. Si el dioxido de carbono proviene de la respiracion, ;qué deberia ocurrir con el azUcar
de la mezcla?

d. ;A qué podra deberse que la temperatura elegida para las experiencias 1y 2 sea 25°C a
30 °C? ;Qué ocurrira si exponemos las levaduras a otras temperaturas? ;Qué nos aportaria
esta informacion para averiguar si son seres vivos 0 no lo son?

Experiencia 3

Se propone que los alumnos disefien un experimento para estudiar la influencia de
la temperatura en la reproduccion de las levaduras. Podran utilizar el disefio de la
Experiencia 1 para decidir cuanto azlcar usar y cuanto tiempo esperar para obtener
resultados.

Para responder ANTES DE DISENAR la experiencia

a. ;Qué cantidad de azlcar colocarian en cada tubo?, ;por qué?

b. ;Cuanto tiempo esperaran para registrar los resultados?, ;por qué?

c. ;A qué temperatura colocarian cada tubo?, ;por qué elegirian esas temperaturas?

d. ;Qué resultados esperan obtener en caso de que las levaduras fueran seres vivos?

e. En caso de obtener esos resultados, ;podriamos estar seguros de que las levaduras
son seres Vvivos?

Una vez elaborada la guia de trabajo, realizaran la experiencia.
Para responder DESPUES de realizar la experiencia

a. ;Cudles son los datos que aporta el experimento?
b. ;Cémo se podrian relacionar estos datos con los procesos de nutricion celular?

© © 0000000000000 00000000000000000000 0000
© 0006000000000 000000000000000000000000000

Seria conveniente que, con la informacién obtenida hasta el momento, elaboren conjuntamente un
esquema como el siguiente:
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G.C.B.A.

© © ¢ 0 0 0 00 000 000000000000 0000000000000 0000000000000 000

Experiencia 4

Puede preguntarse: ;,qué informacion podria aportar una observacion microscopica
de una muestra de la mezcla de levaduras en presencia de azucar, a 25 °C-30 °C, al
cabo de 30 minutos? Y, para responder a la pregunta, se sugiere la preparacion de
una muestra para observar en el microscopio.

Materiales:

e Mezcla de levaduras a 25 °C-30 °C preparada para la experiencia anterior,
e gotero o varilla,

e un portaobjetos y un cubreobjetos,

papel absorbente,

® MIcroscopio.

a. Tomar una gota de la mezcla utilizando el gotero o la varilla.

b. Colocar la gota sobre el portaobjetos.

c¢. Poner el cubreobjetos sobre la gota. Secar alrededor (si hubiera liquido por fuera del
cubreobjetos).

d. Colocar el cubreobjetos en el microscopio y enfocar (primero con la lente de menor
aumento y luego con la de mayor aumento).

e. Dibujar un sector del campo y describir lo observado.

© © 00000006060 060606060600000000000000000000000000000
L]
© 0060000000000 00000000000000000000000000000G0O0LE

Después de la realizacion de las experiencias: contrastacion y ampliacion de la informacién

a. Lectura de un texto
Antes de leer el texto, relean las hipotesis iniciales y todo lo que anotaron hasta
el momento.
Luego, lean el texto sefialando las partes que aportan nueva informacion.

b. Interpretacion de un esquema
;Qué partes del texto se relacionan con la informacién que aporta el esquema?
Marquenlas en el texto.

Azlcar sacarosa

(sacarosa) por accion de
las levaduras

glucosa

glucosa %alcohol

Diéxido de
carbono

levaduras en agua, a 25 °C-30 °C

© © 0 0 0 0 00000 000000000000 0000000000 00000000 00000000000
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c. Para responder utilizando todo lo estudiado
;En qué grupo de seres vivos se incluye a las levaduras? ;Se trata de organismos auto-
trofos o heteroétrofos?
;De qué se alimentan? ;A través de qué procesos obtienen la energia?
En el esquema no se presentan todos los materiales que entran y salen de una célula
de levaduras. Respondan:

e ;Qué materiales ingresan a la célula y participan de la respiracion celular?

e ;Donde ocurre la respiracion celular?

e ;Qué materiales ingresan a la célula y participan de la fermentacién alcohdlica?
e ;Donde ocurre la fermentacion?

* ;Qué materiales se producen en la respiracion celular y salen de la célula?

SUGERENCIAS PARA LA REALIZACION DE ESTAS EXPERIENCIAS

Se propone estudiar las levaduras como caja negra, es decir, entendidas como un sistema del cual
se tiene alguna informacion y sobre el que se pueden realizar ciertas pruebas y obtener nuevos
datos acerca de su estructura y su funcionamiento.

Los alumnos podran aproximarse a los conceptos mediante diversos "modos de conocer”, como la
observacion microscopica, la realizacion de experiencias, la busqueda de informacion en textos, la inter-
pretacion de fotografias y esquemas. Para resolver el problema planteado al inicio de las experiencias,
formularan hipétesis y preguntas, y podran poner a prueba algunas de ellas mediante observaciones
y experimentos.

Si la escuela no cuenta con un microscopio, las observaciones microscépicas de muestras sugeridas
tanto al inicio de la busqueda de informacién como en la Experiencia 4 pueden ser reemplazadas
por la interpretacion de una microfotografia de levaduras que no se encuentran en gemacion, en el
primer caso, y de una microfotografia de levaduras en gemacion, en el segundo. (Estas fotografias
se encuentran frecuentemente en libros de texto.)

Para tener presente en todo momento el sentido de cada experiencia es importante que analicen
los pasos a seguir, discutan las preguntas para responder antes de realizar la experiencia, que se
presentan al final de cada guia de trabajo, y las respondan por escrito. Ellas permitiran volver a las
hipotesis planteadas en las actividades de inicio y elaborar nuevas anticipaciones para cada situa-
cion en particular.

También se propone un conjunto de preguntas para responder después de realizar la experiencia.
Estas pueden resultar muy Utiles para orientar las puestas en comun al cierre de cada experiencia.
En esos momentos también se podra volver a las hipétesis del comienzo y abrir nuevos interrogantes
que den sentido a la actividad siguiente.

Cabe destacar que a través de esta propuesta se espera que los alumnos comprendan que realizar
un experimento no permite “comprobar” lo que se busca, y que los experimentos que iran reali-
zando no les daran la respuesta certera acerca de si las levaduras son seres vivos: les aportaran
datos que ellos seleccionaran e interpretaran de acuerdo con las hipétesis y con las ideas previas,
en permanente contrastacion con el resto de la informaciéon de que se dispone. Es por eso que al
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finalizar cada experiencia se reitera la pregunta ;podriamos estar seguros de que las levaduras son
seres vivos?, y se propone dar ejemplos de otras explicaciones posibles para esos mismos resultados.
Algunos podrian ser:

Para la Experiencia 1: podrian realizar/evocar la experiencia de mezclar bicarbonato de sodio y vinagre,
en la cual se observa un intenso burbujeo.

Para la Experiencia 3: la temperatura incide en las reacciones quimicas, ocurran 0 No en un Sser Vvivo.

Al finalizar la Experiencia 2 se propone preguntar a los alumnos: si e/ diéxido de carbono proviene de
la respiracion, ;qué deberia ocurrir con el azicar de la mezcla? Es posible realizar una experiencia que
aporte datos acerca del azlcar utilizado en esta transformacion. Para hacerla conviene usar glucosa
en lugar de azlcar comun, y utilizar reactivo de Fehling Ay B como indicador.

Para el disefio de la Experiencia 3 convendra contrastar la temperatura utilizada hasta el momento
(25 °C-30 °C) con temperaturas extremas como O °C (tubo en un bafio con hielo), y 80 °C-90 °C.
Sera conveniente que la medida de azlcar a usar en esta experiencia sea una cucharadita.

En el momento de realizar la primera sintesis de la informacién obtenida de las experiencias, se sugiere
interpretar un esquema en el cual el sistema delimitado es la mezcla de levaduras en agua a 25 °C-
30 °C, y no cada célula de levadura o el conjunto de células de levaduras.

Una vez que los alumnos relacionaron todos los datos y los contrastaron mediante la lectura de un
texto, se presenta otro esquema en el cual el sistema es una célula de levadura y un subsistema es la
mitocondria. Se sugiere utilizar el texto "Las levaduras”, que se incluye en este documento.

Es importante destacar que recién al final de las experiencias, cuando se propone la lectura del texto,
se explica que las levaduras obtienen energia mediante dos vias metabdlicas: la fermentacion y la
respiracion celular. No se espera que se profundice en estos contenidos mediante este conjunto de
actividades, y es por eso que durante la primera parte del trabajo no se hace mencién a la respiracion
anaerdbica de las levaduras.

En cuanto a la degradacion de la sacarosa en glucosa, se propone solo mencionar que las levaduras
liberan al medio las sustancias que intervienen en esa transformacion, y que a la célula ingresa la
glucosa obtenida en ese proceso.

TEXTOS PARA LOS ALUMNOS

Se incluyen tres textos. El primero contiene informacion basica acerca de las levaduras y su modo
de nutricién. El segundo es un recorrido por la historia de la Teoria Celular. A través de este relato
se intenta acercar otro ejemplo de que el conocimiento es una construccion histérica y social, y
mostrar en qué medida las observaciones que realizan los investigadores son moldeadas por lo que
esperan ver de acuerdo con las teorias que sostienen. El tercero es la introduccién de un articulo
de divulgacion cientifica referido a una investigacion acerca de los mecanismos de transporte intra-
celular. En esa introduccion, los autores, J. Rothman y L. Orci, presentan una sintesis acerca de
la organizacion estructural y funcional de las células, apelando a analogias. De ese modo explican
algunos aspectos del transporte de materiales en el interior de una célula.
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LAS LEVADURAS

Fuentes consultadas: Espinoza, A. M y Espinoza, C. M. Ciencias Bioldgicas 2.
Buenos Aires, Santillana, 1989. www.microbe.org (Consulta realizada el 7/8/06.)
webs.demasiado.com/gabrielmiguel/ECOLOGIA.HTML (Consulta realizada el 7/8/06.)

Los seres humanos ya aprovechaban algunos de los beneficios de los microorganis-
mos aun mucho tiempo antes de sospechar siquiera su existencia. Este es el caso de
las levaduras.

Existe evidencia de que el pan era conocido alrededor del afio 2600 antes de Cristo
en Babilonia, y ya en el siglo XII antes de Cristo era producido normalmente con una
tecnologia establecida. Esto significa que ya en esa época el hombre dominaba el uso
de la levadura para levar la masa preparada con harina y producir asi el pan.

La evidencia mas antigua de la fabricacién de vino es un dnfora con una mancha
de vino encontrada en Iran, que ha sido datada en el ano 3500 a.C. Pero no es facil
determinar con precisién dénde y cuando se elaboré por primera vez, y es probable
que haya sido por casualidad.

La cerveza también se produce y bebe desde tiempos inmemoriales... Pero fue recién
en el ano 1885 que Luis Pasteur descubri6 que las responsables de la fermentacion
son las levaduras. Lo hizo mientras estudiaba las causas por las cuales, en algunas
ocasiones, la elaboracién de cerveza no resultaba del todo satisfactoria.

Las levaduras son hongos unicelulares. Como todos los hongos, son organismos hete-
rétrofos y sus células son eucariontes.

Niicleo

Vacuola

Las levaduras son
células eucariotas.
Poseen nucleoy
organelas con
membrana, como
mitocondrias. Tienen
una vacuola de gran
tamafo.

Mitocondrias
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LA PRODUCCION DE PAN, VINO Y CERVEZA SE RELACIONA

CON LA NUTRICION DE LAS LEVADURAS

Como todos los seres vivos, las levaduras se nutren. Y, como son organismos heterétro-
fos, incorporan alimentos del medio, a partir de ellos obtienen la energfa y los materiales
que utilizan, y eliminan desechos al ambiente.

Las levaduras se alimentan principalmente de hidratos de carbono, como la harina y los

azucares.

Para vivir necesitan estar en contacto directo con un medio rico en hidratos de carbono,
por ejemplo, los granos de los cereales, y la superficie y el jugo de frutas como las uvas
o las manzanas.

Como en todos los hongos, una parte de la digestién de los alimentos ocurre fuera del
cuerpo de las levaduras. Ellas producen y liberan sustancias digestivas sobre el medio
que contiene al alimento. Esas sustancias hacen posible, por ejemplo, la transformacién
de la harina de los cereales en glucosa. La glucosa, que es un azdcar simple, ingresa a las
células.

A partir de la glucosa, las levaduras obtienen energia mediante dos procesos diferentes:
la respiracién celular aerdbica y la fermentacién alcohdlica. Esta tltima es una forma de
obtencién de energia conocida como respiracién anaerébica, llamada asf pues en ella no
participa el oxigeno del aire. Por esta caracteristica de poder realizar ambos procesos,
dependiendo de las condiciones ambientales, se considera a las levaduras organismos
anaerobicos facultativos.

En la respiracién aerdbica, la energia se obtiene mediante transformaciones quimicas en
las que, a partir de la glucosa y el oxigeno del aire, se forman diéxido de carbono y agua.

La ecuacion general de la respiracion celular aerébica es la siguiente:

CgH,204 + 60, 56 CO, +6H,0

En la fermentacién alcohdlica, la energfa se obtiene mediante transformaciones quimi-
cas en las que, a partir de la glucosa, se forman diéxido de carbono y alcohol etilico. La
ecuacion general de esta transformacion es la siguiente:

C6H1206 ) 2 C02 + 2 C2H50H
Etanol

A través de la respiracion aerdbica, las levaduras obtienen mas energia que en la fer-
mentacion.

Un dato que da cuenta de esto surge de comparar los productos de ambas transforma-
ciones: los de la respiracion aerdbica son mds simples y por lo tanto tienen un menor
contenido energético que el alcohol que se obtiene en la fermentacién. Esto significa
que, en este proceso, parte de la energia queda en el alcohol, que la célula elimina, y esta
energfa no es aprovechada por la célula.
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La fermentacién se lleva a cabo principalmente cuando las levaduras se encuentran en
un medio muy rico en aztcares, y cuando la cantidad de oxigeno en el medio es muy
baja. Aunque en la fermentacién no interviene el oxigeno, su presencia no impide que
ocurra.

En condiciones de escasez de azucares, las levaduras utilizan la respiracion aerdbica.
Esto resulta ventajoso ya que mediante este mecanismo obtienen un mayor rendimiento
energético.

Durante la fermentacién, el alcohol y el diéxido de carbono son eliminados al medio
por las células de las levaduras. Durante la respiracién, también se elimina diéxido de
carbono al ambiente.

El diéxido de carbono es un gas, y es por eso que las levaduras levan la masa del pan,
la pizza y otros alimentos similares. Mientras se deja reposar la masa a temperatu-
ra ambiente, las levaduras se alimentan y realizan la fermentacién. Las burbujas de
diéxido de carbono quedan atrapadas en la masa. Durante la coccién, la mayor
parte del didéxido de carbono y del alcohol se evapora, dejando los espacios de las
burbujas que dan la esponjosidad que caracteriza al pan.

LAS LEVADURAS SE REPRODUCEN
Como todos los seres vivos, las levaduras se reproducen. Y pueden hacerlo sexual y
asexualmente.

La reproduccién asexual se conoce como gemacién. Consiste en la formacién de una
célula hija a partir de una célula madura, cuyo crecimiento se inicia como una pequeia
protuberancia llamada yema. Esta yema crece hasta que alcanza un tamaiio cercano al de
la célula madre, y entonces ocurre primero la divisién nuclear y finalmente la separacién
de las dos células.

Microfotografia de levaduras en
gemacién. Aumento: 500x
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HISTORIA DE LA TEORIA CELULAR

Fuentes: Giordan, A. y otros. (1988) Conceptos de Biologia 1'y Conceptos de Biologia 2.
Barcelona, Labor, 1988.
Papp, D. Ideas revolucionarias en la ciencia, Chile, Editorial Universitaria, Tomo II, 1993.
Espinoza, A. M. La célula: unidad de los seres vivos. Buenos Aires. Longseller, 2003.

En la actualidad, es comun hablar de las células. Estudiamos que las células son las
unidades de todos los seres vivos existentes, y que estar formados por células es una
de las caracteristicas que los identifica. Estas ideas que aporta la Teoria Celular no
siempre formaron parte del conocimiento acerca de los seres vivos. Comenzaron a
formularse hace, apenas, unos cuatro siglos.

¢Como se arribo a la proposicion, hoy en dia tan presente en los textos que leemos, de
que la célula es la unidad estructural y funcional de los seres vivos? La Teoria Celular
tiene su historia, y los invitamos a recorrer algunos pasajes.

LAS 'UNIDADES FUNDAMENTALES' VERSUS LA CONTINUIDAD

Explicar el fendmeno de la vida fue, desde tiempos remotos, uno de los problemas
que muy frecuentemente se planteaban pensadores e investigadores. Algunas pre-
guntas que se buscaba responder se referfan a como esté constituido el cuerpo de los

seres vivos, a si todos ellos tienen algo comun.

Hacia el siglo XVIII se habian formulado diversas teorias para explicar las caracte-
risticas de los organismos a partir de su anatomia. Unas proponian la presencia de
una 'sustancia fundamental' continua, eventualmente dividida por tabiques. Otras
teorfas, llamadas 'esencialistas’, sostenfan la existencia de una unidad anatémica
primordial ‘pequena y simple' en todos los organismos, aun en los mas complejos. Es
decir, imaginaban que el cuerpo de los seres vivos no serfa continuo, sino el resultado
de la asociacién de esas unidades. Quienes sostenian unas u otras teorfas buscaban
avalarlas mediante observaciones y experimentaciones, y hacian sus interpretaciones

de acuerdo con la teorfa a la que adhirieran.

LA TEORIA CELULAR Y EL MICROSCOPIO:

DOS HISTORIAS ENTRELAZADAS

Aungque resulta dificil encontrar un comienzo, podriamos decir que la historia del
microscopio empieza con la invencién de un instrumento parecido a un telescopio
por parte de los hermanos holandeses Juan y Zacarias Jansen, en el afio 1590. Con él
observaban diversos objetos pequefios. Pero se considera que los primeros en utilizar
microscopios con fines biolégicos fueron Anton Van Leeuwenhoeck (1632-1723)
—un inquieto comerciante de telas de origen holandés— y el fisico inglés Robert
Hooke (1635-1703).

En el ano 1673, Van Leeuwenhoeck perfeccion¢ el disefio de Jansen y, combinando
lentes, obtuvo aumentos cercanos a las 300 veces. Esto le permitié hacer las primeras
descripciones de pequenos corpusculos a los que él llam¢é ‘animélculos. Observé
gotas de agua, semen, sangre... y asi describié a su modo microorganismos que hoy
conocemos como protozoos, y células que, ahora sabemos, son espermatozoides.
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Leeuwenhoeck describié de este modo sus observaciones al microscopio de una muestra de agua tomada de
un lago: "[...] encontré flotando en ella particulas de tierra y ciertas bandas verdes enrolladas en espiral. [...]
Otras particulas tenian solo el extremo de estas bandas, pero en conjunto no consistian mas que en unos
glébulos verdes muy pequefios unidos entre si. [...] Entre ellos nadaban gran cantidad de animélculos, algunos
de los cuales eran redondeados mientras que otros, un poco méas gruesos, eran ovalados. Vi que estos dltimos
tenian dos pequefas patas cerca de la cabeza y dos aletas en el extremo del cuerpo. [...]".

EL SURGIMIENTO DEL TERMINO CELULA

Segtin la mayoria de los historiadores, quien utiliz6 el nombre célula por primera vez
fue Hooke, en el afio 1667. El examiné en el microscopio una lémina muy delgada de
corcho, y escribié: 'Pude (...) darme cuenta con toda claridad de que estaba perforada
y llena de poros como un panal'.

Dibujo
realizado por
Robert Hooke al
observar la
lamina de
corcho con el
microscopio.
Hooke

propuso que
habia poros,

y los imagin6
como celdillas
(en inglés, cells)
alargadas.
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Recabando informacién acerca del origen del corcho, supo que es una parte de la
corteza de ciertos drboles. Entonces decidié examinar en el microscopio diversos
fragmentos de vegetales, y encontrd que en todos ellos se veia la misma apariencia
porosa.

A partir de la interpretacién de sus observaciones, Hooke dedujo que quizés el
microscopio le permitirfa encontrar estructuras comunes entre animales y vege-
tales y se propuso investigar esta hipétesis. Se pregunté si los poros podrian ser
conductos que transportan jugos en las plantas, vistos en corte transversal, y que
ellos serian equivalentes a los vasos de la circulacién en los animales.

Las descripciones y propuestas de estos y otros investigadores del siglo xv1rI fue-
ron de suma importancia, ya que iniciaron un movimiento de exploracién de la
naturaleza diferente para esa época, que incluia a los que eran considerados 'seres
insignificantes', organismos extremadamente pequefios que viven en las aguas, el
intestino, los residuos...

Pero no puede atribuirse a estos investigadores la autorfa de la Teorfa Celular, pues
nada decfan acerca del contenido de esas 'celdillas’. Justamente, el término célula
que Hooke usé por encontrar un parecido entre lo que observaba en los vegetales y
las celdas de un panal hace referencia inicamente al contorno, a los bordes.

Luego de este periodo del siglo xvi1i, transcurrieron mds de cien aios en los que
no hubo avances notorios en torno a la estructura microscépica de los seres vivos.
¢Cémo podria explicarse tal estancamiento? El uso del microscopio ;no habria
permitido 'comprobar' la existencia de células?

CONTROVERSIAS NUNCA FALTAN

Como decfamos, a comienzos del siglo XVIII, no todos los investigadores veian
células. Quienes se resistian a la idea de la célula como unidad fundamental, y aun
entre los que proponian que el cuerpo de los seres vivos no era continuo, no consi-
deraban al microscopio como un instrumento eficaz para sus investigaciones.

Asi, por ejemplo, el anatomista francés Francois Xavier Bichat (1771-1802) soste-
nia que los tejidos eran las partes més elementales a las que se podia reducir un
organismo. Se dedicé a separar los tejidos de distintos 6rganos hasta obtener frag-
mentos pequeiios y realizarles distintas pruebas fisico-quimicas. Bichat proponia
la existencia de 21 categorias de tejidos, cada uno de los cuales desempenaria un
papel en el organismo. Asi, explicaba la diversidad de seres vivos existente como
resultado de las distintas combinaciones de estos tipos de tejidos. Bichat no uti-
lizaba microscopios, pues los crefa poco apropiados para observar y analizar en
biologfa. Sélo los consideraba dtiles para la observaciéon de 'materia inanimada’.
Otros cientificos coincidian con él, condenando al microscopio por 'prestar ayuda
a quienes sostienen falsas teorias'.

La falta de interés en las investigaciones sobre las 'unidades fundamentales' de los
seres vivos determind el estancamiento en el avance de técnicas y microscopios.
Durante el siglo xv111, la micrografia casi no hizo ningtin progreso.
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LA FORMULACION DE LA TEORIA CELULAR’

Durante la primera mitad del siglo XIX cambiaron profundamente las condiciones
en las que trabajaban los investigadores. Al mismo tiempo, también se observa un
interés renovado por el mundo vivo, que impulsa nuevos estudios microscédpicos. La
multiplicacién de laboratorios en las universidades permiti6 el desarrollo rapido de
instrumentos, en particular del microscopio. Sus caracteristicas se comienzan a defi-
nir de un modo preciso: se establecen los aumentos, el campo visual, la importancia
de los errores provocados por las técnicas. Y el empleo correcto del microscopio exige
el aprendizaje de iguales pautas para todos los usuarios.

La proliferacion de trabajos en Francia, Alemania e Inglaterra permitié un impor-
tante acopio de resultados nuevos. La atencién de los investigadores se desvié del
contorno al contenido celular: en 1831 se propuso la existencia de un niicleo, en
1835 se describe por primera vez el citoplasma (aunque en ese momento se lo
llamé sarcoda).

En el afio 1838, Mathias J. Schleiden (1804-1881), partiendo de las ideas de sus pre-
cursores, formuld la estructura celular de los vegetales. Definié a las plantas como
‘agregados de seres totalmente individualizados, independientes y distintos, que son las
células. Cada célula lleva una doble existencia, una propia, que corresponde a su desa-
rrollo, y otra ocasional, en tanto componente de la planta'. Acerca de cémo se originan
nuevas células, Schleiden pensaba que podrian formarse a partir de materiales no vivos.
A pesar de estas ideas acerca de la multiplicacion celular, que actualmente son conside-
radas incorrectas, la obra de Schleiden resulté de gran importancia.

Theodor Schwann (1810-1882) estudié la estructura celular en los animales y encon-
tré una gran similitud con las células vegetales descriptas por su antecesor. Se pregun-
t6 si se le podria adjudicar a las células animales la misma funcién bioldgica que se les
atribuia en los vegetales. Schwann tenfa la firme conviccién de que todos los tejidos
animales estdn formados por células. Y no se conformé hasta que consideré pro-
bada esa hipétesis. Para eso, no solo estudi6 los tejidos en su estadio adulto, sino
que los investigé desde las primeras etapas de su formacién. Y encontré células en
todos los tipos de tejidos observados.

Schwann se hacia preguntas tales como: ;qué es el huevo de los animales sino una célula
capaz de crecer y multiplicarse por si misma?; ;acaso no es posible extraer fragmentos
de ciertas plantas sin que por ello los trozos pierdan el poder de multiplicarse fuera del
organismo? Se robustece asf su idea de que la célula posee todos los atributos de la vida.
Y enuncia: "Todos los seres vivos, plantas o animales, consisten ya sea en células o en
sustancias segregadas por células' Tal es la conclusion final de su obra Investigaciones
microscopicas sobre la identidad en la estructura y el crecimiento de plantas y animales,
publicada en 1839, y considerada como el nacimiento de la Teorfa Celular.

El principal aporte de Schwann consistié en explicar mediante una misma unidad, la
célula, no solo la estructura bésica de los seres vivos sino también las caracteristicas

7

La historia acerca del conocimiento del nucleo, el material genético y los mecanismos de la herencia no se desarrolla en
este texto.
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generales de su funcionamiento. Permiti6 definir a la célula ya no solo por su mem-
brana sino por su contenido: una masa citoplasmadtica con un nicleo en su interior.

La teorfa formulada por Schwann condujo a un gran nimero de nuevas ideas que
pudieron ser puestas a prueba experimentalmente. Favorecié el desarrollo de nuevas
técnicas y métodos que dieron fuerte impulso a la investigacién biolégica. A la luz de
la Teoria Celular se pudieron retomar y reorientar ideas de anteriores investigadores,
por ejemplo las de Bichat, acerca de los tejidos, y avanzar a partir de ellas en la for-
mulacién de nuevos conocimientos.

Pero esta teorfa no fue recibida de buen grado por todos los investigadores de la
época. Algunos la rechazaban porque no aceptaban el uso de técnicas que alteraran
las condiciones de acceso al conocimiento.

LOS TRABAJOS POSTERIORES A LA FORMULACION

DE LA TEORiA CELULAR

La sintesis realizada por Schleiden y Schwann solo representaba un primer esquema,
que se irfa ampliando y también modificando. Por ejemplo, su teorfa sostenia que las
células se originarfan a partir de un material no vivo, amorfo. Estas ideas cambiaron a
partir de diversos trabajos, entre los que se destacan los de Rudolf Virchow (1821-1902),
con tejidos animales, quien en 1855 propuso: Donde aparece una célula debe haber
existido otra célula.... Y los de Luis Pasteur, que en 1859 permiten dejar de lado la
teorfa de la generacién espontanea de los microbios. La autorreproduccion celular se
considera desde entonces un cardcter esencial de los seres vivos. Los progresos en las
técnicas citoldgicas disefiadas por ellos permitieron nuevos hallazgos relativos a la
fecundacidn, al desarrollo, a las secreciones de las células.

A partir de 1880, el interés de los investigadores se centré cada vez mds en el cito-
plasma. En los ultimos anos del siglo x1x mejoraron mucho las condiciones de la
observacién microscépica. Se diversificaron las técnicas para montar, fijar y colorear
las muestras. Ya no se lo suponia una masa gelatinosa homogénea donde la actividad
metabdlica se debia a su composicién quimica. El aislamiento de los componentes
quimicos mostraba que no alcanzaba la simple presencia de moléculas para provo-
car las actividades celulares; observaban, por ejemplo, que un simple aplastamiento
alcanzaba para matar a una célula. Surgié la idea de buscar una organizacién propia
para el citoplasma.

En los primeros afios del siglo XX comienza a utilizarse la técnica de ultracentrifu-
gacién para separar los componentes celulares. Se buscaba identificar y caracterizar
corpusculos que, incluidos en el citoplasma, cumplirian determinadas funciones.
Pero durante varios afios no hubo grandes avances en estas investigaciones.

A partir de 1935, con el desarrollo del microscopio electrénico, se produjo una nueva
profundizacién en la teorfa. Este instrumento permitié obtener imédgenes con un
aumento mucho mayor. Se utilizaron nuevas técnicas de separacion, fijacién y tin-
cién. Se pudieron realizar nuevas observaciones e interpretaciones y surgieron tam-
bién nuevos interrogantes. Por ejemplo, se pudieron separar los diferentes organulos
y su estudio puso de relieve la importancia de las membranas dobles, como las de las
mitocondrias y los cloroplastos.
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También se desarrollaron técnicas basadas en pruebas histoquimicas (pruebas con
sustancias que se usan para detectar algiin componente de la célula o alguna trans-
formacién que ocurre en ella), que contribuyeron a proponer explicaciones acerca de
las transformaciones que ocurren en procesos como la fotosintesis y la respiracién
celular. La Teorfa Celular es actualmente una herramienta eficaz para los cientificos,
pues les permite explicar numerosas observaciones acerca de la estructura y el funcio-
namiento de los seres vivos y avanzar hacia nuevos conocimientos.

¢LOS INSTRUMENTOS SOFISTICADOS RESUELVEN TODO?

En el afio 1996, la NASA anuncié que sus investigadores habian descubierto fdsiles
de organismos microscépicos en ALH 84001, un meteorito marciano encontrado
en la Antartida en 1984. Uno de los investigadores del equipo afirma: 'Durante dos
afios, hemos aplicado lo ultimo en tecnologia para realizar estos andlisis, y creemos
haber encontrado una evidencia bastante razonable de la existencia de vida pasada
en Marte. Nosotros no afirmamos haberlo probado de una forma definitiva. Estamos
comunicando esta evidencia a la comunidad cientifica para que otros investigadores
puedan verificar, atacar, mejorar, refutar —si pueden— este estudio, como parte del
proceso cientifico'.

Este hallazgo produjo una intensa discusion entre los cientificos. Algunos argumentan
que las estructuras encontradas en ALH 84001 son demasiado pequenas (menos de
100 nandmetros) como para almacenar todo el material orgénico que un organismo
necesita para vivir. Y ante esto, quienes sostienen que se trata de fosiles han presen-
tado como prueba que existen microorganismos terrestres tan pequelos como las
estructuras que se observan en ALH 84001.

Actualmente, la mayor parte de los cientificos piensa que ALH 84001 no prueba la
existencia de vida en Marte en el pasado, aunque el debate contintia. Cabe preguntar-
nos ;dudarian los cientificos que se trata de fésiles si la roca hubiera sido terrestre y
no marciana? La diferencia estaria en aceptar que puede haber vida en otro planeta...
¢Es suficiente, entonces, contar con técnicas refinadas y un conocimiento inmenso de
la estructura celular para resolver todos los problemas que se plantean los cientificos
acerca de esos temas?

VESICULAS Y TRANSPORTE INTRACELULAR
Rothman, J. y Orci, L. “Vesiculas y transporte intracelular’,
en Investigacion y Ciencia, Barcelona, 1996.

James E. Rothman y Lelio Orci colaboran en sus trabajos de investigacion desde hace
mds de un decenio. Rothman dirige el programa de bioquimica y biofisica celular en
el Centro de Investigaciones sobre el Cdancer Memorial Sloan Kettering. Orci es direc-
tor del departamento de morfologia y profesor de Histologia y Biologia Celular de la
Facultad de Medicina de la Universidad de Ginebra (Suiza).

Todas las células con nuicleo —sean de colonias de levaduras, de plantas o de huma-
nos— poseen una organizacion interna compleja, que se asemeja a la de una ciudad
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bien administrada. Quiza lo mds notable estribe en que, para la buena marcha de la
célula y de la ciudad, ambas cuentan con la coordinacién de las actividades de depar-
tamentos especializados.

En las células, tales recintos estdn amurallados por membranas y reciben el nombre de
organulos. Un breve paseo por algunos de los principales departamentos de esas ciuda-
delas celulares podria muy bien comenzar por la membrana externa, ella, a su vez, un
organulo. Esta estructura nos evoca la muralla con puertas levadizas que circundaban
las ciudadelas de la antigiledad, por cuanto controla la entrada de nutrientes y otros
materiales, asf como la salida de productos sintetizados en su interior.

Otro departamento clave, situado en el interior profundo de las células, funciona
como un centro de elaboracién. Se trata del reticulo endoplasmatico, donde se pro-
ducen muchas proteinas, componentes fundamentales de las células. Las proteinas
recién sintetizadas se transportan a otro departamento, al aparato de Golgi, donde se
modifican (a menudo con la adicién de azicares) y, por ultimo, se envian a otros des-
tinos, dentro o fuera de la célula. El aparato de Golgi constituye uno de los principales
centros de distribucién de nuestras ciudadelas microscépicas. Las células incluyen
también sus propios centros de reciclaje, los lisosomas. Estos centros degradan
proteinas viejas y algunas otras moléculas, para que sus partes integrantes puedan
remodelarse y volverse a aprovechar. Los lisosomas aceptan, asimismo, material
procedente del exterior de la célula. No sorprende, pues, que las células hayan desa-
rrollado en el curso de la evolucién un complejo sistema de transporte para trasladar
protefnas de un organulo a otro.

[..] Cada célula produce muchos tipos de vesiculas transportadoras, y cada tipo se
especializa en una via de transporte intracelular o una clase de cargamento. [...] Sin
duda, las vesiculas transportadoras son vitales para muchos aspectos del funcionamien-
to, no solo de una célula determinada, sino también del organismo entero. Pese a ello,
durante muchos anos se ignoré su proceso de formacién.

Molécula transportadora

Fusion

Vesicula
completa

REFLEXIONES SOBRE LA INVESTIGACION REALIZADA

Recientemente, los autores y sus colaboradores han perfilado bastantes detalles
moleculares de su formacién. Ademds del interés intrinseco, los resultados podrian
revestir también gran valor para la medicina. Pensemos, por ejemplo, que las células



G.C.B.A.

APORTES PARA LA ENSENANZA « NIVEL MEDIO / Biologia. Procesos relacionados con la vida y su origen:

la célula y las estructuras asociadas a sus funciones 53

tumorales sélo se multiplican si sus vesiculas transportadoras funcionan adecua-
damente. Por consiguiente, las sustancias que impidieran la formacién de vesiculas
podrian agregarse a la farmacopea anticancerosa disponible.

Esta descripcion se asemeja en muchos aspectos al guién caracteristico de la biologia
celular moderna. En efecto, tiene sus origenes en la microscopia (que reveld la existencia
de las vesiculas transportadoras) y su resolucién en la bioquimica (que ha ahondado en
las reacciones moleculares implicadas en la formacidén de las vesiculas).

Esta historia ilustra también la verdadera naturaleza de la investigacién cientifica. Los
ajenos al quehacer de la ciencia tienden a considerar los descubrimientos como un
proceso impersonal, en el que la pura reflexién intelectual conduce, por légica inexo-
rable, a la solucién nitida del problema.

Esta vision de las cosas subestima el papel que desempeiian los pasos en falso, los gol-
pes de suerte y la tenacidad sin descanso. Las descripciones de los manuales no captan
el encanto de esa bisqueda en pos de la presa. En nuestro caso, una buena parte de
dicho disfrute tuvo que ver con el hecho de que trabajdbamos en estrecha asociacion,
a pesar de encontrarnos separados por el océano Atldntico, lo que limitaba nuestros
encuentros a una visita anual.

SUGERENCIAS PARA EL TRABAJO CON ESTOS TEXTOS

El texto “Las levaduras” podréa ser utilizado para contrastar, complementar y ampliar la informacion
obtenida mediante las actividades experimentales propuestas en “Las levaduras como caja negra”.
Se sugiere la lectura del texto “Historia de la Teoria Celular” luego de haber desarrollado la secuen-
cia completa de “Las levaduras como caja negra”.

Al finalizar la lectura se podran plantear preguntas tales como: ;podriamos decir que las células
“existian” y que los investigadores en algun momento las “descubrieron”?; ;qué informacion nece-
sitaron para poder decir que lo que observaron en el preparado de levaduras eran células?; ;qué
ideas acerca del citoplasma orientaron la busqueda de estructuras como las mitocondrias o los
cloroplastos en el interior de las células?; ;es posible observar estas organelas con el microscopio
optico? ;Les parece que la Teoria Celular pudo elaborarse exclusivamente gracias a la observacion
al microscopio?

La lectura de este texto se complementa con la interpretacion de las LAMINAS 3, 4 y 5 como
ejemplos de los modelos que se pueden elaborar a partir de las observaciones microscopicas y las
pruebas bioquimicas enmarcadas en los conocimientos que aporta la Teorfa Celular.

El texto “Vesiculas y transporte intracelular” podria introducirse hacia el final de la secuencia didac-
tica, con el propoésito de relacionar todo lo estudiado, pero sin profundizar en el contenido en si de
las vesiculas y el transporte intracelular. Una actividad posible de realizar con este texto seria ubicar
en él los parrafos que se relacionan con las estructuras y/o mecanismos representados en las distin-
tas laminas y otros recursos que se hayan utilizado. Resultara especialmente interesante detenerse
en la reflexion que hacen los autores acerca de la naturaleza de la investigacion cientifica.



54 G. C. B. A. ¢« MINISTERIO DE EDUCACION ¢ DIRECCION GENERAL DE PLANEAMIENTO ¢ DIRECCION DE CURRICULA

EJEMPLOS DE TEXTOS ESCOLARES QUE HACEN UN TRATAMIENTO
ACORDE CON ESTE ENFOQUE

e Bijologia Polimodal I. La célula: unidad de los seres vivos. Buenos Aires, Longseller, 2003,
capitulos 1y 2, pags. 51 a b58.

e Bijologia 2. Santillana Hoy. Buenos Aires, Santillana, 2005, capitulo 6.

e (Ciencias Naturales 8 EGB 3. Buenos Aires, Tinta fresca, 2005, capitulo 4.

LAMINAS

LAMINA 3. LA MEMBRANA CELULAR: CARACTERISTICAS ESTRUCTURALES

Limina 2.

Membrana celular; caracteristicas estru::turales.
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LAMINA 4. INTERCAMBIO DE MATERIALES ENTRE EL ENTORNO Y LA CELULA
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LAMINA 5. LA CELULA COMO SISTEMA ABIERTO Y LAS ORGANELAS COMO SUBSISTEMAS
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SUGERENCIAS PARA EL TRABAJO CON ESTAS LAMINAS

Entre las imagenes de la LAMINA 3 "La membrana celular: caracteristicas estructurales" aparece
una electromicrofotografia que muestra una imagen de las membranas celulares donde se pueden
visualizar como dobles lineas. Los dibujos son diferentes representaciones basadas en el modelo de
la doble capa lipidica, en orden creciente de complejidad. En todas estas imagenes es posible reco-
nocer las caracteristicas que se propone ensefiar, de acuerdo con lo planteado en el programa de
segundo afio: la membrana conformada por biomateriales (lipidos, hidratos de carbono, proteinas)
organizados de un modo particular. Para interpretar estas imagenes los alumnos podran utilizar lo
aprendido acerca del modelo corpuscular y de la composicion de los seres vivos.

Para el estudio de los mecanismos basicos mediante los cuales las células intercambian materiales
con su entorno, las imagenes de la LAMINA 4 "Intercambio de materiales entre el entorno y la célula"
representan la estructura de la membrana de modo sencillo y, al mismo tiempo, distinto de las ante-
riores. Se espera que los alumnos puedan compararlos, interpretarlos y establecer nuevas relaciones
entre la estructura de la membrana y su funcionamiento. Podran poner en juego los aprendizajes
acerca de la membrana como limite entre el medio interno de la célula y el medio externo, y el
mantenimiento de las condiciones internas que, segun la teoria de Oparin, posibilité el surgimiento
de las primeras formas de vida a partir de los coacervados. Resultara util el uso combinado de estas
imagenes con la LAMINA 1 “Los coacervados como sistemas abiertos”. También se podré estable-
cer una relacion entre el mecanismo de fagocitosis y la teoria endosimbidtica. Para esto, se sugiere
volver a utilizar la LAMINA 2 “Surgimiento de las células eucariotas: teorfa endosimbié6tica”.

La mirada sistémica de la célula permitira establecer relaciones entre los intercambios de materiales
en los distintos niveles de organizacion (organismico, celular, subcelular). La LAMINA 5 “La célula
como sistema abierto y las organelas como subsistemas” muestra los intercambios en el nivel celular
que se relacionan con las funciones de nutricion.

Estas imagenes incluyen otros componentes subcelulares dnicamente con la finalidad de aproxi-
mar a los alumnos a la complejidad de estas células, de modo que puedan ubicar las organelas
que intervienen en las funciones de fotosintesis y respiracion celular respecto de la totalidad de las
estructuras.

Estas laminas también pueden ser presentadas hacia el final de la secuencia “Las levaduras como
caja negra”, en el momento en que los alumnos sintetizan toda la informacién obtenida e interpretan
el esquema que representa los intercambios de materiales en una célula de levaduras.

Resultara provechoso interpretar, conjuntamente con esta, la LAMINA “Los seres vivos como siste-
mas”.’ Para trabajar la nutricién en el nivel celular en los organismos heterétrofos se recomienda
destacar la relacion entre los lisosomas y el mecanismo de fagocitosis, utilizando nuevamente la
LAMINA 4 " Intercambio de materiales entre el entorno y la célula" y mediante la lectura del texto
"Vesiculas y transporte intracelular".

8 Biologia. Los intercambios de materia y energia en los seres vivos. Aportes para la ensefianza, Nivel Medio, G.C.B.A.
Ministerio de Educacion, Direccion General de Planeamiento, Direccién de Curricula, 2006
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DIVERSIDAD BIOLOGICA: NUTRICION Y MULTICELULARIDAD’

El programa de segundo afio propone el estudio comparativo de una variedad de organismos represen-
tativos de los distintos niveles de organizacion y de los diferentes reinos, haciendo hincapié en las adap-
taciones y en las grandes “adquisiciones” evolutivas, que pueden ser ejemplificadas en algunos grupos
a través de la descripcion detallada de cada uno de ellos.

El estudio del pasaje de la unicelularidad a la multicelularidad permite profundizar la comprension de dos
ejes conceptuales centrales de la Biologia: la Teoria Celular y el estudio de la diversidad bioldgica desde
una perspectiva evolutiva. En cuanto a la Teoria Celular, las nociones adquiridas sobre la célula eucariota
permiten comprender la relacion entre la complejidad y el tamafio corporal de los organismos multicelula-
res, y las transformaciones de materia y de energia que se producen en ellos. Esto es, otorgar significado
a la definicion: “La célula es la unidad funcional y estructural de los seres vivos”.

En cuanto a la mirada evolutiva, el conocimiento de las teorias que explican el origen de los organismos
multicelulares ayuda a explicar sus rasgos comunes y, al mismo tiempo, la diversidad de las estructuras
existentes en la actualidad.

ACTIVIDADES EXPLORATORIAS Y EXPERIMENTALES: LA MULTICELULARIDAD
Y LA RELACION SUPERFICIE / VOLUMEN

Para el aprendizaje de estas nociones resulta esencial comprender la importancia que tiene la relacion
superficie/volumen para los intercambios de materia y energia entre las estructuras biolégicas entre si 'y
con el medio: amplia superficie/ Volumen reducido = elevado cociente; asi como explicar el surgimiento
de este rasgo estructural como consecuencia del proceso evolutivo.

Las actividades que se presentan a continuacion tienen como propdsito favorecer el aprendizaje de este
concepto.

Un problema como punto de partida

Existen algunos grupos de seres vivos que no pueden considerarse constituidos por
muchas células pero tampoco por una sola. Por ejemplo, el cuerpo de algunas algas es
un conjunto de filamentos que, si se los observa al microscopio, es posible ver que no
estan constituidos por células sino que son homogéneos y poseen numMerosos nucleos.
Solo se encuentran membranas separando los filamentos de las estructuras reproducto-
ras, que son sumamente simples.

9 El disefo de la experiencia “forrar cubos de papel” es de Marta Matusevich, quien también colabor6 en la elaboracion de
la introduccion de este apartado.
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La organizacion del cuerpo de estas algas es en general muy simple. Son organismos
acuaticos cuyo crecimiento les permite expandirse con facilidad, e incluso algunas
especies constituyen plagas. Parece ser que para estos organismos, el hecho de no ser
multicelulares no representa una desventaja. Sin embargo, la mayor parte de los seres
vivos macroscopicos actuales (y también algunos microscépicos) es multicelular. Y aun-
que su aparicion en el proceso evolutivo es mucho mas reciente que la de los organismos
unicelulares, presentan actualmente una enorme diversidad de formas de vida.

;Qué ventajas pudo haber representado entonces el poseer el cuerpo constituido por
numerosas células?

Modelos que ayudan a buscar explicaciones
(Se presentan diversas opciones de modelizacion mediante analogos concretos.)

1.Tincion de cubos de gelatina

Materiales:

e Cubos de gelatina,

azul de metileno,

cuchillos, vasos y platos (pueden ser descartables),
e hojas canson blancas.

Se presenta a los alumnos, organizados en grupos, un set de 3 cubos de gelatina de
4 cm de lado.10

a. Dejar entero un cubo y cortar cada uno de los otros dos tal como lo muestra la figura.

Porcidn del cubo
(8 porciones de 2cmx2cm) Porcion del cubo
4 (64 porciones de

lcmxlcm)

Cubo 1 Cubo 2

h. Colocar igual cantidad de agua en cada vaso (debe caber un cubo completo en cada
uno), y agregar a los tres la misma cantidad de azul de metileno (de modo que las
mezclas adquieran una coloracion intensa).

c. Poner el cubo entero en un vaso, el cortado en 8 porciones en el otro y el cortado en
64 porciones en el tercer vaso.

d. Dejar los cubos sumergidos en el agua coloreada durante 20 minutos, aproxi-
madamente.

G.C.B.A.

10 Se sugiere preparar el dia anterior la gelatina sin sabor, con un poco menos del agua indicada para que quede bien firme.
Se la puede preparar en un recipiente cuadrado o rectangular que tenga méas de 4 cm de alto, y que alcance para cortar
4 cubos iguales de 4 x 4 (asi queda uno mas por si alguno se rompe). Una vez hecha, cortar los cubos a la medida. Otra
forma es armar moldecitos individuales de cartén o de aluminio, y una vez hecha la gelatina, desmoldarlos.
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e. Mientras tanto, realizar los célculos necesarios para completar la siguiente tabla:11

Longitud del lado  Area total expuesta Volumen de Relacién

de cada PORCION al colorante, cada CUBO superficie/volumen
de cubo en cada CUBO
(4 cm) (96 cm2) (64 cm3) (1,5:1)
(2.cm) (192 cmo) (64 cmgd) (3:1)
(1cm) (384 cm?) (64 cmd) (6:1)

f. Retirar el liquido de los recipientes y preparar tres papeles blancos.

g. Tomar el cubo entero y colocarlo sobre un papel. Cortar al medio, observar y describir
la coloracién en su parte exterior e interior.

h. Tomar las porciones de 2 cm x 2 cm y proceder del mismo modo. Procurar agruparlas
para comparar la coloracién que presentan todas juntas con la del cubo que se sumer-
gi6 entero.

i. Seguir el mismo procedimiento con las porciones de 1 cm x 1 cm, y comparar la colora-
cién de los tres cubos. (Con las porciones mas pequefias resultara mas dificil “rearmar”
el cubo completo, pero, aungue puedan reunir solo algunas, podran visualizar que la
coloracion general es mas intensa que la observada al juntar las porciones del otro
cubo, y méas aun que el cubo entero.)

2 Forrar cubos de telgopor

Materiales:

e Cubos de tergopol de distintas medidas: un cubode 15cmx 15cmx 15cmy
27 cubos de 5cmx5cm x5 cm.

e 2 papeles afiche de distinto color,

e alfileres.

(Entregar a cada grupo un juego de cubos de telgopor y dos hojas de papel afiche de
distinto color.)

a. El volumen de un cubo A de 15 cm de arista es de 3.375 cm3. ;Qué superficie tendréa
cada una de sus caras?

b. ;Qué volumen tendria un cubo B, también de 15 cm de arista, pero formado a su vez
por cubitos de 5 cm de arista?

¢. Realicen un dibujo del cubo Ay otro del cubo B.

d. Si tuvieran que cubrir con papel ambos cubos de tal modo que todas las superficies
(externas e internas) quedaran cubiertas, ;cuél sera la cantidad de papel necesario
para cubrir Ay cuél para cubrir los cubitos que forman B?

e. Realicen la experiencia, utilizando los cubos de telgopor, los papeles vy los alfileres.
Utilicen los alfileres para sostener el papel que cubre los cubos. Usen papel de un color
para Ay de otro color para B.

f. Una vez forrados de este modo, retiren los papeles del cubo A y formen con ellos
una figura geométrica. Hagan lo mismo con B. Midan y calculen la superficie de
cada figura.

11 Se incluyen los valores para el profesor, a modo indicativo.
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g. Comparen los datos obtenidos mediante la mediciéon con sus célculos anteriores.
h.;Cémo seré la superficie total de un cubo C de 15 cm de arista formado por cubitos
de 1lcm?

Al finalizar la experiencia, cualquiera sea la que desarrollen, se realizard una puesta en
comun. En ella se relacionaran los resultados con los datos obtenidos de los célculos, y
se establecera la analogia entre la tincién o forrar los cubos, y los intercambios de mate-
riales que se producen en los seres vivos. Podran retomar el texto del problema inicial y
relacionar la estructura filamentosa de las algas que alli se describe con el modelo anélogo
utilizado.

Luego de la puesta en comun, los alumnos podran leer textos referidos a las ventajas
adaptativas de la multicelularidad, y relacionar su contenido con la experiencia realizada.

SUGERENCIAS PARA EL TRABAJO EN EL AULA

Durante estas experiencias, suele suceder que los alumnos pierden de vista que se estan comparando los
tres cubos completos y no cada porcion. En el caso de la gelatina, ademas de proponer el agrupamiento
de las porciones tefidas para visualizar el conjunto, convendra insistir en que el volumen total considerado
es siempre el mismo, ya sea que el cubo se encuentre entero o fraccionado.

En la puesta en comun se podra reforzar esta idea, proponiendo que imaginen que las porciones se pue-
den mantener conformando el cubo a cierta distancia, como lo muestran los esquemas de los cubos 2 y 3,
y sefialar o dibujar como el colorante se podria introducir en los espacios que quedan entre las porciones.
En el segundo modelo, esto se podréa sehalar directamente sobre el material, envolviendo y desenvolviendo
los cubos mas pequefios que componen la unidad. Esto los ayudara a comprender que la superficie que
calcularon en cada caso corresponde al cubo total, y es la sumatoria de todas las superficies que estan en
contacto con el liquido o con el papel (es decir, la sumatoria de las superficies de todas las porciones).

Cabe destacar que el modelo de la gelatina es un experimento que requiere del control de variables. Sera
interesante explicitar cuales son las variables por controlar (tiempo de exposicion al colorante, concentra-
cién del colorante), cual es la variable independiente (el nimero de cortes que se practican en los cubos)
y la variable dependiente (la intensidad de la coloracion en los cubos).

Se sugiere proponer a los alumnos la lectura de los Textos “Razdn de ser” y “Evolucion del tamafo”, y/o
los de otros que se recomiendan en ese mismo apartado.

Sera importante poner en juego este concepto en distintos contextos, cada vez que se estudien las
estructuras de nutricién, asi como también se analicen desde este punto de vista las organelas celulares
anteriormente estudiadas, tales como mitocondrias y cloroplastos.

TEXTOS PARA LOS ALUMNOS

Se han seleccionado dos textos referidos al origen de la multicelularidad, que explican de qué modo
esta adquisicion evolutiva se relaciona con el tamafio de los seres vivos, con la especializacion y con
la eficacia en los intercambios de materia y de energia.
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RAZON DE SER
Extraido y adaptado de Baker, J. y Allen, G.
Biologia e investigacion cientifica. EE.UU.
Fondo Educativo Interamericano, 1970.

Si la diversidad animal se debe explicar por la hipétesis de evolucidn por seleccion
natural, debe haber buenas razones para retener cualquier caracteristica exhibida
por una especie. En cualquier punto particular de su historia, una especie muestra la
suma total de los cambios adaptativos preservados (o por lo menos no eliminados)
por seleccién natural. Por lo tanto, cualquier caracteristica anatémica o fisioldgica
de un animal debe tener algiin valor selectivo o, por lo menos, no ser perjudicial en
relacion con los agentes de seleccion.

En general, los registros fésiles apoyan el hecho de que las formas animales anatémi-
camente mas complejas aparecieron en la Tierra mds tarde que las formas simples. Es
ciertamente razonable asumir que los sistemas biolégicos simples debieron haber prece-
dido a los complejos. Y, como hemos visto, es también consistente con nuestra hipdtesis
asumir que en ciertos grupos debi6 haber alguna ventaja selectiva al convertirse en mds
complejos. Notese que no estamos diciendo aqui que un aumento en la complejidad es
la regla general en la evolucién animal, y que acta uniformemente en todos los grupos.
De hecho, por lo menos en una forma (los ammonitas), se encontré un descenso en
complejidad. Lo que estamos diciendo es que, en algunos grupos la seleccién natural ha
favorecido un aumento en complejidad.

Considérese, primero, la evolucién de la multicelularidad. Los organismos multice-
lulares deben haber sido precedidos por organismos unicelulares. ;Qué patrones de
seleccion favorecieron la adopcién de un estado multicelular en algunos grupos? El
examen de estas formas podria ayudar a encontrar una respuesta. El estado multice-
lular permite la diferenciacion celular (es decir, algunas células capturan y digieren
el alimento, otras juegan algin papel en la reproduccién o proteccién del organis-
mo, y otras en la impulsioén, etc.). Esta diferenciacién podria resultar en un aumento
en la habilidad del organismo para explorar y explotar su ambiente.

Sobre cudndo o cémo evolucioné la multicelularidad podemos solamente especular.
Los registros fésiles ldgicamente no ayudan mucho, pues los animales multicelu-
lares complejos estaban ya firmemente establecidos en el periodo Precdmbrico.
Debemos contentarnos solamente con examinar organismos como el Volvox, una
colonia simple de células especializadas, y suponer que esta forma podria tener
alguna semejanza con el primer organismo multicelular.

Después, en alguna etapa de la evolucion, ciertas formas multicelulares desarrolla-
ron una estructura de dos capas. Esta estructura estd presente en algunos miembros
de Phylum cnidaria (por ejemplo, las medusas o 'aguas vivas)). La cavidad gastrovas-
cular asi formada sirve para las funciones tanto digestivas como circulatorias. Ahora, la
digestion puede ser extracelular; las células que recubren la cavidad secretan enzimas
digestivas directamente sobre la presa capturada. ;Cudl es la ventaja selectiva de esta
organizacién? La respuesta es que los organismos grandes que no podian ser ingeridos
por una célula se pueden utilizar ahora como alimento.
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El desarrollo de una tercera capa de células entre las capas interna y externa, llamada
mesodermo, es caracteristico en todas las formas de vida que representan la com-
plejidad por encima de los cnidarios. Desde luego, después de alcanzar una cierta
complejidad ya no todas las células estdn expuestas al medio. Se puede preguntar
entonces: ;qué ventaja selectiva tiene el mesodermo? Del mesodermo se desarrollan
sistemas complejos (por ejemplo, el sistema muscular y el circulatorio) que carac-
terizan y dan versatilidad a las formas animales complejas, y que hacen posible la
distribucién de materiales desde y hacia las células internas del cuerpo.

EVOLUCION DEL TAMANO
Extraido de Mahon, T. y J. Bonner, “Tamaio y vida” Biblioteca Cientific
American. Barcelona, Labor, 1996.

El hacerse pluricelular es un modo especialmente significativo de hacerse grande. El
advenimiento de la pluricelularidad abrié las compuertas de la evolucién, permitiendo
la aparicién de grandes animales con cerebro, arboles gigantes y aves voladoras, mur-
ciélagos e insectos. Sorprende que, dentro de semejante variedad de grandes organis-
mos eucariotas pluricelulares, el tamano celular haya permanecido constante en unos
limites notablemente restringidos. La mayor parte de las células de la mayorfa de los
organismos, de los mindsculos gusanos nematodos a las ballenas imponentes, miden
unos 10 micrones de didmetro (un micrén equivale a 0,001 milimetros). [...]

Ello nos lleva a una importante conclusién: si la célula eucariota sigue siendo aproxi-
madamente del mismo tamario, los grandes organismos pluricelulares poseerdn mds
células que los pequefios. Eso es lo que acontece. La secuoya gigante tiene mas células
que un pino, la rata mas que el ratén, el cuervo mas que la corneja. [...]

TAMANO Y COMPLEJIDAD

Queda otra consecuencia muy importante que se deriva del tamafio. Los organismos
no son estatuas. Estan vivos y desarrollan mdltiples actividades. Consumen energfa y la
convierten en movimientos mecanicos, que coordinan incluso su propio crecimiento
y desarrollo. Un organismo grande es un conjunto organizado de células que funciona
como una unidad. S6lo como una unidad puede respirar con eficacia, acarrear materiales
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de una a otra parte de su cuerpo y tener finamente 'sintonizadas' todas las demas pro-
piedades de la vida. Si presenta deficiencias en cualquiera de esos aspectos, lo eliminara
la seleccién natural.

Esas actividades —mantener en funcionamiento el motor de la vida y realizar todas las
funciones asociadas con la misma— son esenciales para todos: desde los animales y plan-
tas mas pequenos hasta los grandes. Pero hay notables diferencias, relativas al tamafio,
entre los modos de llevar a cabo dichas funciones. Un aumento de tamafio impone
ciertas restricciones, que requieren incrementar la divisién del trabajo entre las partes.
A ese aumento en la divisién del trabajo que depende del tamaiio lo llamamos aumento
de la complejidad. [...]

No es ficil encontrar una forma acertada de medir la complejidad de un organismo.
Pensemos en el método, sencillo, de contar los tipos de células: musculares, nerviosas,
cartilaginosas, etc. Sin embargo, por ese camino, el bidlogo caeria de bruces en obstécu-
los técnicos, ya que cada tejido de un organismo complejo consta de mas de un tipo de
células, y es dificil trazar la frontera al hacer distinciones finas. Cualquier estimacién del
nimero de tipos de células resulta ser, asf, mera aproximacién en el mejor de los casos.
Sin embargo, existe una buena correlacién entre el tamafio y el nimero aproximado
de tipos de células de un organismo. El mayor organismo viviente [conocido hasta el
momento], la ballena azul, tiene aproximadamente 120 tipos de células, mientras que las
células de los foraminiferos!? son de un solo tipo.

El principio de que la complejidad aumenta con el tamafio es cierto para muchas cosas,
ademas de los seres vivos: cuanto mayor es la universidad, el ejército, el negocio o el pais,
mayor es el nimero de individuos que realizan diferentes trabajos especializados.

SUGERENCIAS PARA EL TRABAJO CON ESTOS TEXTOS

Se recomienda la lectura de estos textos una vez realizada alguna de las actividades incluidas en “La
multicelularidad y la relacién superficie/volumen”,13 con el propésito de favorecer la sistematizacion
de ideas y aportar informacion. Este trabajo contribuird a una mejor interpretacion y comparacion
cuando los alumnos estudien posteriormente las estructuras de nutricidn en organismos representa-
tivos de los distintos niveles de organizacion y reinos.

EJEMPLOS DE TEXTOS ESCOLARES QUE HACEN UN TRATAMIENTO
ACORDE CON ESTE ENFOQUE

e Biologia Il. Los caminos de la evolucion. Buenos Aires, Colihue, 1996, capitulo 8.
® Biologia 2. Santillana Hoy. Buenos Aires, Santillana, 2005, capitulos 10y 12, pag. 29 a 31.
e [/ Libro de la Naturaleza y la Tecnologia 8. Buenos Aires, Estrada, 1998, capitulos 7 y 8.

12 Pequefios organismos microscopicos.
13 Véase "Actividades exploratorias y experimentales...", en este documento, pag. 57.
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