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Santiago, noviembre de 2001

Estimados profesores y profesoras:

EL PRESENTE PROGRAMA DE ESTUDIO, de Cuarto Afio Medio de la Formacién General, ha
sido elaborado por la Unidad de Curriculum y Evaluacién del Ministerio de Educacién y
aprobado por el Consejo Superior de Educacién, para ser puesto en préctica, por los

establecimientos que elijan aplicarlo, en el afio escolar 2002.

En sus objetivos, contenidos y actividades, busca responder a un doble propésito: articular
a lo largo del afio una experiencia de aprendizaje acorde con las definiciones del marco
curricular de los Objetivos Fundamentales y Contenidos Minimos Obligatorios de la
Educacién Media, definido en el Decreto N°220, de mayo de 1998, y ofrecer la mejor

herramienta de apoyo a la profesora o profesor que haré posible su puesta en préctica.

Los nuevos programas para Cuarto Afio Medio de la Formacién General, plantean objetivos
de aprendizaje de mayor nivel que los del pasado, porque la vida futura, tanto a nivel de las
personas como del pais, establecen mayores requerimientos formativos. A la vez, ofrecen
descripciones detalladas de los caminos pedagégicos para llegar a estas metas mas altas.
Asi, al igual que en el caso de los programas del nivel precedente, los correspondientes al
Cuarto Afio Medio incluyen numerosas actividades y ejemplos de trabajo con alumnos y
alumnas, consistentes en experiencias concretas, realizables e intimamente ligadas al logro
de los aprendizajes esperados. Su multiplicidad busca enriquecer y abrir posibilidades, no
recargar ni rigidizar; en multiples puntos requieren que la profesora o el profesor discierna
y opte por lo que es mds adecuado al contexto, momento y caracteristicas de sus alumnos y

alumnas.

Los nuevos programas son una invitacién a los docentes de Cuarto Afio Medio para ejecutar
una nueva obra, que sin su concurso no es realizable. Estos programas demandan cambios
importantes en las pricticas docentes. Ello constituye un desafio grande, de preparacién y
estudio, de fe en la vocacién formadora, y de rigor en la gradual puesta en prictica de lo
nuevo. Lo que importa en el momento inicial es la aceptacién del desafio y la confianza en

los resultados del trabajo hecho con carifio y profesionalismo.

Mosiarn Ayfoni

MARIANA AYLWIN OYARZUN

Ministra de Educacién
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Presentacion

EL CUARTO ANO DE EDUCACION MEDIA estd de-

dicado a examinar los siguientes temas:

1) las explicaciones cientificas sobre la infor-
macién genética y su significado como fun-
damento quimico del origen, mantencién y
perpetuacién de la vida. Esto incluye el co-
nocimiento bdsico sobre la composicién qui-
mica del material genético, su expresién en
la secuencia de proteinas y su continuidad
de generacién en generacién. Las activida-
des estdn orientadas a que los estudiantes
aprecien el impacto del conocimiento de la
estructura del DNA en la biologia, tanto
para explicar el fenotipo, sus variaciones y
herencia, como para disefiar aplicaciones
biotecnoldgicas. El esclarecimiento del ge-
noma humano como uno de los grandes lo-
gros de la humanidad en el siglo XX serd
también objeto de andlisis en sus diversas
perspectivas;

2) los mecanismos de defensa del organismo
frente a infecciones bacterianas y virales
como los principales agentes que desafian
continuamente al sistema inmune. Se revi-
san las caracteristicas de bacterias y virus que
tienen importancia en salud y biotecnologia.
Luego se desarrollan los conceptos bésicos
sobre el sistema inmune;

3) las interacciones entre organismos en el con-
texto de cémo se regula el crecimiento po-
blacional y la influencia de los seres huma-

nos en la biosfera.

Se mantiene la intencién de desarrollar en los
alumnos y alumnas una actitud cientifica y un
entendimiento de la naturaleza de la ciencia.
Tendrdn mayores oportunidades para compren-
der el modo de produccién de este tipo de co-

nocimiento y sus multiples relaciones e influen-

cias en la vida cotidiana y cultural. Este afio se

han seleccionado actividades para que los estu-

diantes sean especialmente estimulados en los

siguientes aspectos:

1) proponer explicaciones y hacer predicciones
basadas en evidencias;

2) reconocer y analizar explicaciones y predic-
ciones;

3) entender que las explicaciones cientificas
deben cumplir con ciertos criterios y no son
definitivas sino que evolucionan a medida

que se dispone de otras evidencias.

Se ird profundizando el concepto de la ciencia
como una forma de conocimiento que se ajusta
a ciertas normas y se caracteriza por su criterio
empirico, argumentacién légica y revisién es-
céptica. Para que los estudiantes aprecien mds
profundamente que la investigacién cientifica
es guiada por una base de conocimiento, obser-
vaciones, ideas y preguntas, realizardn activi-
dades con un fuerte componente de razona-
miento. Durante discusiones guiadas, se
ilustrard que las explicaciones cientificas deben
ser consistentes con las evidencias experimen-
tales y con las observaciones acerca de la natu-
raleza, seguir una légica, estar sujetas a criti-
cismo, y permitir hacer predicciones sobre los
sistemas que se estdn estudiando. Las explica-
ciones cientificas también deben reportar los
procedimientos y métodos utilizados para ob-
tener la evidencia y deben pertenecer al cono-
cimiento publico. En contraste, apreciardn que
las explicaciones acerca del mundo natural que
se basan en mitos, creencias personales, valores
religiosos, inspiraciones misticas, supersticién,
o autoritarismo pueden ser importantes y Gti-
les en el plano personal y social, pero no son

explicaciones cientificas.
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La prictica de indagar en problemas que con-
ciernen al funcionamiento del organismo y su
relacién con el ambiente se mantiene y fortale-
ce en este aflo. Consiste en formularse pregun-
tas, razonar légica y criticamente, comunicar
argumentos cientificos y planificar y conducir
investigaciones enmarcadas en un tema. La in-
dagacion a partir de auténticas preguntas ori-
ginadas desde las experiencias de los estudiantes
constituye la estrategia central de ensefianza que
propone este programa. Para esto, se entrega
informacién y conceptos sencillos como pun-
tos de inicio para involucrar a los estudiantes
en experiencias de indagacion cientifica ajus-
tadas a las capacidades cognitivas del nivel. El
enfoque indagador como método activo de en-
seflanza debe combinarse equilibradamente con
el tipo de clase lectiva. El propésito es apren-
der el conocimiento biolégico entendiéndolo a
partir de observaciones y situaciones experimen-
tales que estimulen un aprendizaje activo e
involucren una positiva experiencia del estudian-
te. El ejercicio de la indagacién e investigacion
mejora la capacidad de tomar decisiones infor-
madas y razonadas en asuntos personales y de
orden publico que a menudo requieren conoci-
mientos elementales sobre ciencia y tecnologia.
Todos los estudiantes deben tener la opor-
tunidad de vivenciar positivamente lo que sig-
nifica aprender y entender algo cientificamente,
a través del ejercicio guiado y continuado. Es
necesario darles posibilidades para discutir sus
propias interpretaciones y participar activamen-
te en la interpretacién de conceptos y explica-
ciones con base cientifica. Deben ser guiados
en la adquisicién e interpretacién de la infor-
macién y recibir estimulos positivos en todas
las etapas de andlisis de problemas, conceptos
o explicaciones de los fenémenos biolégicos.
Sentir que contribuyen en la formulacién de los
problemas y en la definicién de las etapas y
medios posibles para dilucidarlos los llevara a

adquirir confianza y certeza de que pueden rea-

lizar su propio camino. Aprender a aprender es
crucial para continuar leyendo, aprendiendo y
estudiando a medida que aparezcan las necesi-
dades y las oportunidades. Se continuari for-
taleciendo el uso de internet como herramienta
de busqueda de informacién y como apoyo a
las actividades pedagégicas relacionadas con el

programa.

Organizacion y légica del programa

El programa estd estructurado en torno a cua-
tro unidades tratadas a través de actividades que
entregan informacion elemental e invitan a de-
sarrollar un aprendizaje activo, involucrando al
docente en la motivacién de experiencias de
indagacién, sean éstas parciales o completas.

Al organizar la secuencia de las unidades
se cambié el orden de algunos contenidos res-
pecto de como aparecen en el decreto 220. Este
cambio facilita el tratamiento de las materias,
puesto que pone en un contexto mas didéctico
contenidos que de otra manera quedarian rela-
tivamente aislados. Asi, los contenidos sobre
enzimas, bacterias y virus que en el decreto 220
aparecen incluidos en el nivel conceptual orga-
nizacion, estructura y actividad celular se han
distribuido en dos unidades del programa. Las
enzimas se encuentran tratadas en la Unidad 1
(Informacién génica y proteinas) mientras que
bacterias y virus se tratan en las Unidades 2
(Microbios y sistemas de defensa) y en la Uni-
dad 3 (Biologia humana y salud). De esta ma-
nera quedan dentro de los contextos mds
generales de estas unidades.

El nivel de profundidad y los detalles del
conocimiento que deben adquirir alumnos y
alumnas estdn expuestos en los Aprendizajes
esperados que acompafian a cada unidad y se
ilustran con los ejemplos ¢ Indicaciones al do-
cente. Los aspectos que pueden ser tratados

como indagaci(’)n s€ prescntan en base a pre-
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guntas y respuestas, administrando claves para
las explicaciones, interpretaciones y conclusio-
nes a las que se debe llegar. Las tablas se utili-
zan para mostrar informacién, explicar procesos
o iniciar actividades de indagacién en base a
preguntas y explicaciones. En ningun caso de-
ben ser aprendidas de memoria. En todo mo-
mento debe privilegiarse que se entiendan los
conceptos contenidos en las ilustraciones y las
tablas. Para facilitar el tratamiento de temas
complejos se han incluido abundantes figuras
que sirven de apoyo al docente y también dan
una idea de los logros y la profundidad que se

pretende alcanzar.

En la Unidad 1, se recupera conocimiento so-
bre genética, especialmente sobre el concepto
de genes de la genética cldsica como unidades
de herencia que controlan los rasgos caracteris-
ticos de cada organismo. Luego se da identidad
concreta al gen, analizando su naturaleza qui-
mica y su estrategia para controlar la vida. Se
muestran los principios de la informacién
genética, en qué consiste y cémo se transfiere
esta informacién determinando la forma de las
proteinas. En este contexto se trata primero de
establecer la relacién entre secuencia de ami-
nodcidos y estructura tridimensional de las pro-
teinas. Se ilustra la relacién entre genoma y
fenotipo a un nivel molecular y luego se expli-
can los experimentos que revelaron al DNA
como el material genético, en conjunto con al-
gunos aspectos histéricos. La estructura del
DNA se trata con el detalle suficiente como para
entender el principio de complementariedad
entre nucleétidos y se enfatiza el hecho que esta
propiedad es la base para la transmisién fiel del
mensaje genético hacia las proteinas que ejecu-
tan este mensaje y hacia la descendencia duran-
te la reproduccién. Esto se acompafia de
actividades que muestran los fundamentos de la
sintesis de proteinas en sus dos etapas, trans-

cripcién y traduccidn, y los fundamentos de la

replicacién del DNA para entender cémo se
transmite fielmente esta informacién a la des-
cendencia para la continuidad de la vida en tiem-
po evolutivo. Las enzimas se estudian ilustrando
su propiedades mds elementales y se enfatiza el
hecho que ejecutan gran parte de la informa-
cién genética, dando ejemplos de las consecuen-
cias que tienen las mutaciones en su funcién. Al
final de este capitulo, los estudiantes compren-
derdn mds concretamente que las proteinas son
los agentes que ejecutan la informacion genética
y realizan el fenotipo. También les serd mds
evidente la nocién del origen comin de las es-
pecies al entender la universalidad del cédigo
genético y de las moléculas que lo manejan, y
que son fundamentales y comunes a todos los
seres vivos. Los estudiantes tendran asi la opor-
tunidad de apreciar el tremendo impacto que

causé la revelacién de la estructura del DNA.

En la Unidad 2, se tratan los mecanismos de
defensa contra micro-organismos patégenos.
Primero se estudian las caracteristicas de bac-
terias y virus, enfatizando los aspectos de inte-
rés en salud y uso biotecnoldgico. Luego se
examinan los sistemas de defensa innatos y
adquiridos, enfatizando las ventajas de poseer
un sistema inmune con propiedades de especi-

ficidad y memoria.

En la Unidad 3 se tratan problemas de salud
ligados a infecciones con micro-organismos
patégenos y también se incluyen actividades que
muestran al sistema inmune en relacién a enfer-
medades relativamente conocidas a nivel gene-
ral, tales como las alergias, el rechazo de trans-
fusiones y de transplantes, y la autoinmunidad.
La mayoria de las actividades dan multiples opor-
tunidades para que los estudiantes apliquen el

conocimiento adquirido previamente.

La Unidad 4 entrega una visién global acerca

de las relaciones organismo-medio, tratando a
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los componentes de la biosfera como un todo
interconectado e interdependiente, en un equi-
librio dindmico que depende del flujo de la
energia en la biosfera y de la recirculacién de
elementos. Los complejos factores que contri-
buyen a este equilibrio se estudian como con-
secuencias de las diversas maneras de interactuar
entre los seres vivos. Se analizan las interac-
ciones entre pares de especies destacando sus
caracteristicas principales y las formas en que
logran convivir o competir hasta llegar a la ex-
tincion. Desde esta perspectiva, se presentan los
principales conceptos sobre crecimiento de po-
blaciones y cémo éste se refleja en los otros ni-
veles de integracién, tales como ecosistemas,
biomas, y biosfera. Por esto, se enfatizan las
estrategias que utiliza cada especie para regular
su crecimiento y lograr mantenerse en el tiem-
po, y se incluye al ser humano como gran gene-
rador de cambios para los sistemas biolégicos.
Estos conceptos se recalcan para estimular el de-
sarrollo de una conciencia sobre los problemas
generados por el ser humano en la biosfera. Que-
da también explicita la responsabilidad del ser
humano como gestor de cambios correctivos en
las politicas gubernamentales, dando su opinién
informada y comprometiéndose a cumplir y ha-
cer cumplir las normas y leyes ya promulgadas.
El programa permite movilidad e integra-
cién de distintas unidades. Esto es especialmen-
te vilido para la Unidad Biologia humanay
salud, cuyos tépicos pueden ser tratados sepa-
radamente, incluyéndolos en las otras unidades
segin corresponda. Las actividades han sido
desglosadas por conveniencia para la exposicién
del programa y para sugerir un modelo de or-
denacién, pero pueden fundirse varias de ellas
en una sola o reordenarse segdn se estime apro-
piado didicticamente. De hecho, tal como ya
se explicd, el ordenamiento de algunos conte-
nidos ha sido cambiado por conveniencia pe-
dagégica respecto de su presentacién en el

Decreto 220. Los ejemplos de actividades tam-

poco son obligatorios, por el contrario, tienen
como objetivo proporcionar alternativas que el
profesor o la profesora pueden utilizar literal-
mente, combinarlos o disefiar sus propios ejem-
plos en base a los presentados. EI docente
deberd adecuar las actividades a las condicio-
nes locales para el logro de los objetivos. segun
su criterio. El orden de presentacién de los con-
ceptos, contenidos y actividades constituye una
propuesta educativa, que también puede ser
modificada. Por ejemplo, podrian ajustarse para
realizar actividades integradas con otras disci-
plinas, tales como matemadticas, fisica o quimi-
ca. También es importante que los ejemplos de
actividades sean adaptados a las condiciones,
tradiciones y costumbres propias de cada regién

y comunidad.

Indicaciones y orientaciones didacticas

El programa de Biologia es un instrumento de
trabajo, de consulta permanente. Su cobertura
total requiere una programaciéon cuidadosa y
detallada.

En este afio se ha incluido en las Orienta-
ciones didacticas y en las Indicaciones al do-
cente informacién de apoyo para la realizacién
tanto de experiencias de indagacién con los es-
tudiantes como para la entrega de informacién
y conceptos en clases lectivas. El material que
se ha incorporado en estas secciones pretende
proporcionar elementos que permitan clases
mds atractivas y mds precisas acerca de temas
que son relativamente complejos. Por esto, es
imperativo una lectura completa y cuidadosa del
programa para apropiarse de esta nueva visién
de la ensefanza de la biologia. Es importante
aprovechar el material que se entrega, tanto en
las explicaciones de conceptos que aparecen en
los aprendizajes esperados, las indicaciones al
profesor y los Anexos, como los ejemplos de
actividades, las tablas y figuras. Una lectura pre-
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via permitird distinguir la informacién, apre-
ciar el nivel de profundidad que debe alcanzarse
y pensar las estrategias de ensefianza. Esto fa-
cilitard el disefio de una planificacién que logre
cubrir los contenidos y cumplir las intenciones
respecto del conocimiento, el entendimiento y
las habilidades que el programa pretende desa-
rrollar. La planificacién de las actividades y cla-
ses lectivas es crucial para conseguir un
equilibrio que incluya mds experiencias de in-
dagacién. Otro aspecto importante de la pla-
nificacién se relaciona con la organizacién de
los estudiantes. Es necesario estimular el tra-
bajo grupal, la opinién y la discusién de ideas
en el contexto de un cierto conocimiento.
Es importante que cada unidad y tépico se fun-
damente en alguna problemadtica cientifica, for-
mulada a partir de hechos provenientes de ob-
servaciones, datos de actualidad o experiencias
vividas por los estudiantes, ofreciendo a los
alumnas y alumnos una diversidad de activida-
des. Conviene presentar los datos en forma
integrada y utilizar fuentes diversas de infor-
macion, tales como videos, peliculas o simula-
ciones computacionales, eximenes de labora-
torio e informdtica pedagégica. Las actividades
pricticas otorgan a la ensefianza de la biologia
mayor valor formativo, desarrollando en los es-
tudiantes un conjunto de capacidades. Esto no
significa necesariamente un montaje experi-
mental costoso y complejo. Un sencillo expe-
rimento puede ser de médximo provecho si es
utilizado para ejercitar y hacer evidente los pro-
cedimientos de observacién, razonamiento y
comunicacién de la ciencia, partiendo de pre-
guntas que surjan del alumnado motivadas por
el docente. Cuando sea pertinente, en térmi-
nos de contenidos o métodos, deben aprove-
charse las oportunidades de realizar un enlace
o integracién con otras disciplinas.

La evaluacién no sélo debe probar si el
alumnado ha memorizado informacién sino

también debe medir el grado de entendimien-

to, razonamiento, y aplicacién del conocimien-
to, es decir, las habilidades que se logran a tra-
vés de la indagacién e investigacién. La
evaluacién puede realizarse de diversas mane-
ras. Ademds de las pruebas convencionales de
papel y ldpiz, deben probarse presentaciones
orales, portafolios (carpetas), entrevistas, repor-
tes de investigacién, breves resimenes o ensa-
yos escritos. Una evaluacion formativa es crucial
para detectar dificultades durante el estudio y
una evaluacién sumativa contribuye a elaborar
un resumen de conocimientos. Se aconseja rea-
lizar controles con ejercicios cortos en cada cla-
se, 1 a 2 pruebas que no excedan mds de 1 hora
por unidad. Los controles deben contener un
pequeiio nimero de preguntas destinadas a ve-
rificar la adquisicién de conocimientos, prime-
ro; y, luego, a evaluar la aplicacién de los
conocimientos y métodos, y el razonamiento
sobre un documento.

Los estudiantes deben planear y hacer pre-
sentaciones al resto de la clase acerca de su tra-
bajo, decidiendo ellos mismos la manera de
organizar y presentar los datos. Deben explicar
y justificar su trabajo a si mismos y a otros como
un medio para desarrollar una actitud cientifi-
ca, al ejercitar la capacidad de poner a prueba
la validez del conocimiento que han producido
en sus busquedas e indagaciones, y de aceptar y
reaccionar positivamente a las criticas construc-
tivas de los demds. Con el conjunto de estas
pricticas se ird moldeando un entendimiento

de lo que es una indagacién cientifica.
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Objetivos Fundamentales

Los alumnos y las alumnas desarrollaran la capacidad de:

Comprender los principios basicos y conocer los principales hallazgos
experimentales sobre la naturaleza y estructura del material genético, el
tipo de informacidn que contiene y como ésta se expresa. Valorar el aporte

de este conocimiento para explicar los seres vivos.

Entender y valorar el conocimiento sobre el genoma y los fenémenos de
transferencia de informacion génica, apreciando sus aplicaciones en salud

y biotecnologia, y sus dimensiones éticas y culturales.

Conocer las caracteristicas particulares y la diversidad de bacterias y virus
apreciando sus propiedades como agentes patdgenos y como herramientas

esenciales de la biotecnologia.

Comprender los principios basicos y apreciar las caracteristicas esenciales
de los mecanismos de defensa del organismo contra bacterias y virus, sus
alteraciones funcionales, y la utilizacion de este conocimiento en la

elaboracion de vacunas.

Entendery valorar la interdependencia entre organismos como determinante
en las propiedades de las poblaciones, los problemas ambientales desde la
perspectiva de la organizacion jerarquica de la naturaleza, y la versatilidad

e imaginacion del hombre para modificar los diversos sistemas ecoldgicos.

Entender y valorar la confluencia de factores biolégicos, sociales, éticos y

culturales en problemas vinculados a la salud y el medio ambiente.

Informarse, interpretar y comunicar, con lenguaje y conceptos cientificos,
datos cuantitativos y cualitativos sobre observaciones biol6gicas

descriptivas y experimentales.
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Contenidos Minimos Obligatorios

Organizacion, estructura y actividad celular

1.

Genoma, genes e ingenieria genética

. La relacion entre estructura y funcion de proteinas: enzimas y proteinas

estructurales como expresiones de la informacidon genética. Mutaciones,

proteinas y enfermedad.

. Experimentos que identificaron al DNA como material genético. El modelo de

la doble hebra del DNA de Watson y Crick y su relevancia en la replicacion y

transcripcion del material genético.

. Codigo genético. Su universalidad como evidencia de la evolucion a partir de

ancestros comunes.

. Traduccion del mensaje de los genes mediante el flujo de la informacidn

genética del gen a la sintesis de proteinas.

. Significado e importancia de descifrar el genoma humano: perspectivas

biolégicas, médicas, éticas, sociales y culturales.

Principios basicos de ingenieria genética y sus aplicaciones productivas.

Procesos y funciones vitales

1.

Sistemas de defensa

Propiedades y componentes del sistema inmune innato (inespecifico) y

adaptativo (especifico).
Vacunas en la historia de la inmunologia.

Origen y funcion de los componentes de la sangre, importantes en la defensa
adaptativa (especifica) contra bacterias y virus, incluyendo los anticuerpos

como proteinas con funcidn defensiva.

La respuesta inmune: memoria y especificidad. Seleccion clonal. Tolerancia

inmunoloégica.
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Biologia humana y salud
a. Grupos sanguineos: compatibilidad en el embarazo y las transfusiones.

b. Alteraciones de los mecanismos defensivos por factores ambientales y

enfermedades, incluyendo autoinmunidad, alergias y transplantes.
c. Usomédico de lainmunizacion artificial: tipos de vacunasy su impacto en salud.

d. Recoleccion e interpretacion de informaciony analisis de problemas infecciosos

contemporaneos, distinguiendo aspectos sociales, culturales, éticos y bioldgicos.

Organismo y ambiente
1. Interacciones entre organismos

a. Depredacionycompetencia como determinantes de la distribucion y abundancia

relativa de organismos en un habitat.

b. Elhombre como un organismo fuertemente interactuante en el mundo bioldgico:

sobreexplotacion y contaminacion.
c. Investigacion sobre los efectos de la actividad humana en los ecosistemas.
2. Poblaciones y comunidades

a. Atributos basicos de las poblaciones y las comunidades; factores que

condicionan su distribucidn, tamafo y limite al crecimiento.

b. Uso de programas computacionales para analisis de datos y presentacion de

resultados sobre simulaciones de curvas de crecimiento poblacional.
c. Sucesion ecoldgica como expresion de la dindmica de la comunidad.
3. Ecologiay sociedad

a. Valoracion de la diversidad biol6gica, considerando sus funciones en el

ecosistema.

b. Investigacion sobre la probleméatica ambiental, apreciando los aspectos basicos

para evaluarla y su caracter multidisciplinario y multisectorial.

c. Analisis del problema del crecimiento poblacional humano en relacién con las

tasas de consumo y los niveles de vida.
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Unidades, contenidos y distribucion temporal

1
Informacion génica y
proteinas

* Proteinas como
expresiones de la
informacion genética

* El material genético
e Estructura del DNA

e El codigo genético:
lectura y traduccion del
mensaje de los genes

¢ Continuidad del material
genético: replicacion del
DNA

¢ Biotecnologia

e Enzimas

13 semanas

Unidades

2
Micro-organismos y
sistemas de defensa

3
Biologia humana y salud

Contenidos

Enzimas
Bacterias

Virus

El sistema inmune

Inmunidad innata y
adaptativa

Componentes de la
inmunidad innata

Inmunidad adaptativa,
humoral y celular

La respuesta inmune

¢ Bacterias patdgenasy

antimicrobianos

¢ Inmunodeficiencia

adquirida

¢ Vacunas

e Rechazo inmune:

transfusion y transplante

e Alergias

¢ Autoinmunidad

Tiempo estimado

10 semanas

8 semanas

4
Organismo y ambiente

* [Interacciones entre
organismos

¢ Poblacionesy
comunidades

e Ecologiay sociedad

9 semanas
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Objetivos Fundamentales Transversales y su

presencia en el programa

Los OBJETIVOS FUNDAMENTALES TRANSVERSALES
(OFT) definen finalidades generales de la edu-
cacién referidas al desarrollo personal y la for-
macién ética e intelectual de alumnos y
alumnas. Su realizacién trasciende a un sector
o subsector especifico del curriculum y tiene
lugar en multiples dmbitos o dimensiones de la
experiencia educativa, que son responsabilidad
del conjunto de la institucién escolar, incluyen-
do, entre otros, el proyecto educativo y el tipo
de disciplina que caracteriza a cada estableci-
miento, los estilos y tipos de pricticas docen-
tes, las actividades ceremoniales y el ejemplo
cotidiano de profesores y profesoras, adminis-
trativos y los propios estudiantes. Sin embargo,
el dmbito privilegiado de realizacién de los
OFT se encuentra en los contextos y activida-
des de aprendizaje que organiza cada sector y
subsector, en funcién del logro de los aprendi-

zajes esperados de cada una de sus unidades.

Desde la perspectiva sefialada, cada sector o
subsector de aprendizaje, en su propédsito de
contribuir a la formacién para la vida, conjuga
en un todo integrado e indisoluble el desarro-
llo intelectual con la formacién ético-social de
alumnos y alumnas. De esta forma, se busca su-
perar la separacién que en ocasiones se estable-
ce entre la dimensién formativa y la instructiva.
Los programas estin construidos sobre la base
de contenidos programaiticos significativos que
tienen una carga formativa muy importante, ya
que en el proceso de adquisicién de estos cono-
cimientos y habilidades los estudiantes estable-
cen jerarquias valdricas, formulan juicios
morales, asumen posturas éticas y desarrollan

compromisos sociales.

Los Objetivos Fundamentales Transversales de-
finidos en el marco curricular nacional (Decreto
N©220), corresponden a una explicitacién orde-
nada de los propésitos formativos de la Educa-
cién Media en cuatro dmbitos: Crecimiento y
Autoafirmacion Personal, Desarrollo del Pensa-
miento, Formacion Ftica, Persona y Entorno; su
realizacién, como se dijo, es responsabilidad de
la institucién escolar y la experiencia de apren-
dizaje y de vida que ésta ofrece en su conjunto a
alumnos y alumnas. Desde la perspectiva de cada
sector y subsector, esto significa que no hay li-
mites respecto a qué OF T trabajar en el contex-
to especifico de cada disciplina; las posibilidades
formativas de todo contenido conceptual o acti-
vidad debieran considerarse abiertas a cualquier

aspecto o dimensién de los OFT.

Junto a lo sefialado, es necesario destacar que
hay una relaciéon de afinidad y consistencia en
términos de objeto temdtico, preguntas o pro-
blemas, entre cada sector y subsector, por un
lado, y determinados OF'I, por otro. El pre-
sente programa de estudio ha sido definido in-
cluyendo (‘verticalizando’) los objetivos
transversales mds afines con su objeto, los que
han sido incorporados tanto a sus objetivos y
contenidos, como a sus metodologias, activida-
des y sugerencias de evaluacién. De este modo,
los conceptos (o conocimientos), habilidades y
actitudes que este programa se propone traba-
jar integran explicitamente gran parte de los
OFT definidos en el marco curricular de la
Educacién Media.

El Programa de Biologia de Cuarto Afio Me-
dio refuerza algunos OFT que tuvieron presen-
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ciay oportunidad de desarrollo durante la Edu-
cacién Media y adicionan otros propios de las

nuevas unidades.

* En el dambito Crecimiento y Autoafirmacion
Personal, se refuerza el OFT referido al cui-
dado del propio cuerpo: el programa tiene
como uno de sus focos la creacién de crite-
rios de valoracién de la vida y el desarrollo
de hébitos de cuidado de la salud y del pro-
pio cuerpo. La Unidad 3: Biologia humana
y salud, profundiza en los mecanismos que
el organismo tiene para defenderse de las in-
fecciones bacterianas y virales y de esta ma-
nera enfatiza la importancia de la prevencién
y de los tratamientos especificos contra es-
tas enfermedades. Especial atencién se le
otorga a la prevencién del SIDA. Asimismo,
el programa en su conjunto promueve la rea-
lizacién de los OFT de formar y desarrollar
el interés y la capacidad de conocer la reali-
dad de manera cientifica y utilizar el cono-
cimiento y la informacién para enfrentar los
problemas ambientales y para tomar decisio-
nes personales informadas, con fundamento

cientifico.

* Todos los OFT del dambito Desarrollo del
Pensamiento, son una dimensién central de
los aprendizajes, contenidos y actividades del

programa. En este marco, tienen razona-

miento y formas de proceder caracteristicas
del método cientifico. También hacen espe-
cial énfasis en el desarrollo de habilidades de
investigacién y de formas de observacién y
comunicacién, analizando resultados de ac-

tividades experimentales o de indagacién.

+ Los OFT relacionados con la Formacién Eti-
ca hacen referencia al impacto que los desa-
rrollos cientificos y tecnolégicos han tenido
sobre la vida contemporanea y la cultura y
sus efectos positivos y negativos sobre una

serie de valores morales y sociales.

* Enrelacién alos OFT del dmbito Persona y su
Entorno, el programa conduce a la compren-
sién de las relaciones organismo-medio ten-
dientes a tomar conciencia de los problemas

generados por el ser humano en la biosfera.

Junto a lo sefialado, el programa, a través de las
indicaciones al docente, invita a pricticas pe-
dagégicas que realizan los valores y orientacio-
nes éticas de los OF T, asi como sus definiciones

sobre habilidades intelectuales y comunicativas.

Ademis, el programa se hace cargo de los OFT
de informdtica, incorporando en diversas acti-
vidades y tareas la busqueda de informacién a
través de redes de comunicacién y empleo de

softwares.
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Informacién génicay proteinas

Orientaciones didacticas

En esta unidad se verdn los fundamentos quimicos de la informacién genética que origina, mantie-
ne y perpetia la vida. Es necesario recordar que esta informacién estd organizada en genes que
fueron descritos primero por la genética cldsica como unidades de herencia. Posteriormente, fueron
concebidos como paquetes discretos de informacién, alineados a lo largo de los cromosomas en el
interior del nucleo, responsables de controlar los rasgos caracteristicos de cada organismo. Luego se
analizard la naturaleza bioquimica de los genes y en qué consiste la informacién que contienen. Se
mostrard que cada gen es una frase compuesta por una secuencia precisa de palabras formadas por
cuatro letras que le dice a la célula cémo manufacturar una proteina particular, sea ésta una enzima
con la cual se puede digerir el alimento, un anticuerpo con el que se combaten las infecciones o
algun receptor en el cerebro. Esta simple fé6rmula se conoce como “un gen-una-proteina” y se con-
sidera uno de los dogmas de la biologia molecular.

El DNA es la molécula donde se encuentran los genes. Es importante que se conozcan los
primeros experimentos que descubrieron al DNA como el asiento molecular de la informacién
genética. Es interesante destacar como contexto histérico que la simpleza quimica del DNA, en
comparacién con la de las proteinas, provocé inicialmente resistencia en la aceptacién de lo que
ahora es un hecho indiscutible: que sélo cuatro nucleétidos ordenados en secuencias especificas son
la materia prima de los genes. Como estrategia docente, las actividades irdn exponiendo paulatina-
mente conceptos que configuran el problema més fundamental y comun a todos los seres vivos. Se
trata de llevar a los estudiantes a interesarse por conocer la estructura del DNA, para comprender
cémo a partir de la informacién genética se genera un fenotipo heredable, y la importancia crucial
que en esto juega la estructura y funcién de las proteinas. Se verd finalmente que la secuencia lineal
de nucledtidos en un gen determina la secuencia lineal de aminodcidos en una proteina, y de esta
manera los genes determinan la forma y funcién de las proteinas, que a su vez son responsables del
manejo de la energia y del fenotipo. Para desarrollar estos nuevos conceptos es necesario avanzar
paulatinamente en su ensefianza recordando materias tratadas en afios anteriores.

Deben recordarse los niveles de organizacién del organismo para comprender que sus caracte-
risticas son determinadas por el fenotipo de sus partes, a su vez determinadas por el fenotipo de sus

células componentes. El fenotipo de una célula estd determinado por sus componentes quimicos,
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estructura y organizacién interna, controlada por las enzimas que catalizan sus reacciones metabdlicas
y por las proteinas estructurales responsables de dar forma. Los genes contienen la informacién
para la produccién regulada de enzimas y proteinas estructurales y de esta manera controlan las
reacciones bioquimicas y la forma de los organismos. En este contexto se presentan los conceptos
basicos sobre las enzimas y su relacién con el genotipo y fenotipo. Respecto de las enzimas, es
importante recordar primero que las reacciones quimicas en las células ocurren en etapas secuenciales
y luego explicar que cada reaccién es catalizada especificamente por un solo tipo de enzima (inclu-
yendo sus isoformas) y que cada enzima estd codificada por un solo gen. La funcién de una enzima
depende de su estructura tridimensional, que a su vez depende de su secuencia lineal de aminodci-
dos y de las condiciones fisicas y quimicas en que se encuentra. Destacando que los genes determi-
nan la secuencia lineal de aminoacidos de las proteinas se llevard a los estudiantes a entender cémo
se transfiere la informacién genética desde el gen a la proteina. Se explica brevemente que las dis-
tintas células el organismo expresan distintos genes, sin entrar en los detalles de la diferenciacién y
desarrollo. De esta manera se logrard comprender el significado de la informacién codificada en los
genes, como esta informacién es descifrada por la célula, y cémo al descifrarse se mantiene un
sistema vivo.

Es necesario conocer algunos fundamentos de la sintesis de proteinas puesto que éstas son
centrales a todas las funciones biolégicas. Se ilustrard esquemdaticamente cémo se transfiere la in-
formacién genética desde el DNA a la secuencia de aminodcidos de una proteina en dos etapas,
transcripcién y traduccidn, explicando el cédigo genético y enfatizando la universalidad de estos
fenémenos, comunes a todos los organismos vivos. Es también necesario comprender globalmente
cémo se transfiere fielmente esta informacién a la descendencia para la continuidad de la vida en
tiempo evolutivo. Para esto es necesario recordar el momento en que se produce la replicacién del
DNA en el ciclo celular y en la produccién de gametos para el proceso de la reproduccién sexual.
Luego se examinard esquemdticamente la replicacién. Llama la atencién que estos tres procesos de
transcripcidn, traduccién y replicacién son también llevados a cabo por enzimas.

Al final de este capitulo los estudiantes comprenderin mds concretamente la funcién de las
proteinas, apreciando que son los agentes que ejecutan la informacién genética y determinan el
fenotipo. También les serd mds evidente la nocién del origen comun de las especies al entender la
universalidad del cédigo genético y de los procesos que lo descifran, fundamentales a todos los seres
vivos. Los estudiantes tendrdn asi la oportunidad apreciar el enorme impacto que causé la revelacién
de la estructura del DNA. Apreciardn por qué para entender tanto la replicacién fiel del material
genético como el mecanismo de expresién de los genes fue crucial el descubrimiento de la estructura
del DNA y de la propiedad de complementariedad entre las bases de los nucleétidos. En esta com-
plementariedad descansa el disefio fundamental de la naturaleza para mantener los seres vivos y

transmitir las caracteristicas de la vida con todas sus variantes, reflejadas en las distintas especies.
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Contenidos

1.Proteinas como expresion de la informacién genética

2.El material genético

3.Estructura del DNA

4.El c6digo genético, lectura y traduccién del mensaje de los genes
5.Continuidad del material genético: Replicacién del DNA
6.Biotecnologia

7.Enzimas

Aprendizajes esperados

Alumnos y alumnas saben y entienden que:

El DNA es el material genético que especifica las propiedades hereditarias de cada
especie, su conservacién y sus cambios evolutivos. Contiene la informacién genética
en todos los seres vivos, dirige la sintesis de proteinas y guia su propia replicacién
durante la preparacién para la divisién celular.

El fundamento de la continuidad de la vida, a través de la replicacién del DNA y del
flujo de la informacién genética desde el DNA a las proteinas, se encuentra en la
estructura del DNA revelada por James Watson y Francis Crick en 1954: una doble
hélice compuesta de dos cadenas de dcidos nucleicos, entrelazadas y orientadas en
direcciones opuestas, manteniéndose juntas por débiles puentes de hidrégeno com-
plementarios entre los pares de bases, Adenina (A) y Timina (T); y Guanina (G) y
Citosina (C). La complementariedad A-T y G-C de los dcidos nucleicos constituye
el principio fundamental para la replicacién del DNA con la fidelidad necesaria para
asegurar la continuidad de la vida y para la expresiéon de la informacién genética en
proteinas.

Al nivel molecular, los genes que codifican para RNA mensajeros determinan la se-
cuencia de aminodcidos de las distintas proteinas y su mensaje estd escrito en un
c6digo universal de tres nucleétidos (codén) que especifica cada aminodcido. Otros
genes codifican la secuencia de nucleétidos de los RNA de transferencia y ribosomal.
Junto con el RNA mensajero conforman la maquinaria de sintesis de proteinas.

El mensaje de cada gen se transforma en una proteina mediante dos etapas de trans-
ferencia de informacién: a) desde el gen al RNA mensajero (transcripcién), y b) des-
de el RNA mensajero a la secuencia de aminoacidos de una proteina (traduccién).
La secuencia de aminodcidos recién sintetizada se pliega y adquiere una estructura
tridimensional, particular para cada secuencia. Asi, el mensaje lineal de los genes se

expresa en formas tridimensionales de proteinas.
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El cédigo genético es universal: se basa en tripletes de nucleétidos (codones) que corres-
ponden a aminodcidos especificos o a sefiales de inicio y término en la sintesis de una
proteina. El mensaje codificado en codones una vez traspasado al RNA mensajero es
descifrado mediante el RNA de transferencia que, como un adaptador, contiene en un
extremo tripletes de nucléotidos complementarios a los codones (anti-codones), mien-
tras en otro extremo tiene unido el aminoacido correspondiente. De esta manera, el RNA
de transferencia ubica a los aminodcidos en el sitio donde se fabrican las proteinas ali-
nedndolos en la cadena peptidica segtin la secuencia especificada en el RNA mensajero.
Las proteinas son las moléculas que ejecutan la informacién génica: realizan las reac-
ciones quimicas en los seres vivos, acelerdndolas y reguldndolas (enzimas), y constitu-
yen estructuras que dan forma a las células y soporte a variadas funciones. Incluso son
responsables de la sintesis, degradacién y manejo estructural de los otros constitu-
yentes del organismo, tales como carbohidratos, lipidos y iones. Los distintos tipos
de células expresan distintos genes y sus correspondientes proteinas.

La mayoria de los genes codifican enzimas que son una categoria especial de protei-
nas que aumentan la velocidad de las reacciones quimicas. Las reacciones quimicas
requieren cierta energia para iniciarse (energia de activacién) y las enzimas disminu-
yen la energia de activacién permitiendo que ocurran reacciones quimicas en rangos
de temperatura compatibles con la vida.

Las enzimas son catalizadores biolégicos especificos respecto de las reacciones qui-
micas que realizan y de los sustratos que modifican. Esta especificidad se debe a las
caracteristicas del sitio activo, que es una region de la enzima donde sélo pueden
entrar determinados sustratos que experimentan reacciones quimicas especificas. Las
modificaciones en estructura espacial del sistio activo, provocadas por cambios en la
secuencia de aminodcidos o por condiciones del medio (temperatura, pH, iones.....)
afectan la actividad enzimatica. La actividad de las enzimas contribuye fundamental-
mente a la realizacién de las funciones celulares de los organismos vivos y, por lo
tanto, finalmente determinan el fenotipo.

El material genético se duplica antes de la divisién celular. La replicacién del DNA
reproduce fielmente toda la secuencia de nucledtidos del genoma por un mecanismo
semiconservativo: se abre la doble hélice y cada hebra de DNA sirve de molde (tem-
plado) para la sintesis de otra hebra complementaria, origindndose dos doble-hélices

hijas que contienen una cadena del original y una recién sintetizada.

Mejoran sus habilidades para:

Manejar conceptos abstractos.

Discutir y comunicar observaciones e informacién.

Razonar utilizando conocimientos previos, estableciendo relaciones entre conceptos,
interpretando resultados experimentales.

Realizar montajes experimentales sencillos.
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1. Proteinas como expresion de la informacion genética

Actividad 1

Ejemplo

Figura 1

Discutir las relaciones entre genes, proteinas y fenotipo, recuperando las nociones

de genética de aiios anteriores.

Mostrarimagenes como la de la figura 1, que ilustren los diferentes niveles de organizacion
desde el organismo hasta el material genético y las relaciones entre el genotipo y fenotipo.
Recordar que el concepto de gen fue propuesto por Gregor Mendel (1860) cuando aln no
seteniaidea de la naturaleza quimica del material genético. Luego, introducir el problema
del significado de la informacion genética con preguntas tales como: ;Qué determina que
una especie sea distinta de otra? ;Qué es lo que se hereda? ;Cuél es la causa de la
variacion dentro de una especie? Concluir que la informacion que determina la forma y
funcioén de las proteinas esté codificada en el material genético. Pregunta: Si el DNA
determina la estructura de las proteinas, ;quién es responsable de la sintesis de lipidos y
carbohidratos? Con esta pregunta se hace aparente que la informacién genética también

dirige estos procesos indirectamente al controlar la sintesis de las enzimas.

Del organismo al material genético

Organismo

Nuacleo Cromosomas Gen

DNA
(Gen: unidad
funcional de un
cromosoma)
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INDICACIONES AL DOCENTE

Es necesario introducir a los estudiantes al problema de cémo se expresa o qué significa la informa-
cién genética que da forma a los organismos y se transmite fielmente de generacidn en generacién.
Deben entender que el material genético se manifiesta dando forma y funcidn a las proteinas (tra-
duccién) y que debe replicarse con la suficiente fidelidad como para asegurar la continuidad de las
especies, pero al mismo tiempo permitir algunos cambios (variaciones) que sirven de substrato para
la evolucién. La siguiente es una secuencia de conceptos que ayuda a explicar la relacién entre
genotipo y fenotipo en sus distintos niveles.
* El fenotipo de un organismo depende del fenotipo de sus partes, que a su vez estd determi-
nado por el fenotipo de sus células componentes.
* El fenotipo de una célula estd determinado por su quimica interna, que es controlada por las
enzimas que catalizan sus reacciones metabdlicas.
* La funcién de una enzima depende de su estructura tridimensional especifica, que depende
de su secuencia lineal especifica de aminodcidos.
* Las enzimas presentes en una célula y las proteinas estructurales estdn determinadas por el
genotipo de la célula.
* Los genes especifican la secuencia lineal de aminodcidos en las proteinas y, por lo tanto, los
genes determinan el fenotipo.
Recordar que cada célula posee en su nicleo un programa genético que gobierna su actividad y que
se transmite en forma fiel a las células hijas cuando ocurre la mitosis. Para ilustrar la magnitud de la
informacién genética y su nivel de empaquetamiento en los cromosomas, mencionar que una célula
humana contiene cerca de 2 metros de DNA empacados en 46 cromosomas que caben en un nicleo
de sé6lo 0.006 mm de didmetro.
Es importante incentivar una discusién sobre las preguntas mencionadas en la actividad. Los genes
dictan las propiedades inherentes a cada especie. Los productos de muchos genes son proteinas. Las
proteinas son las principales macromoléculas de un organismo. Cuando observamos un organismo
lo que vemos es o proteinas o algo que ha sido hecho por proteinas. La secuencia de aminodcidos de
una proteina estd codificada en un gen. La informacién contenida en los genes, la regulacién de su
expresion y los estimulos ambientales determinan en conjunto el momento y la cantidad en que se
produce una proteina. Durante el desarrollo se van activando o apagando genes especificos y distin-
tos para cada tipo celular. Los distintos tipos de células de un organismo expresan muchos genes
comunes, pero se distinguen unos de otros por la expresién de distintos genes y, por lo tanto, por las
correspondientes proteinas que contienen.
Cada gen puede existir en varias formas, distintas unos de otros, generalmente por pequefias dife-
rencias. Estas formas distintas de cada gen se llaman alelos. La variacién alélica causa variacién
hereditaria dentro de cada especie. A nivel de las proteinas, la variacién alélica se refleja en varia-

cién en las proteinas.
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Actividad 2

Ejemplo

Inferir la relacion entre gen y proteina analizando enfermedades hereditarias.

Describir brevemente el albinismo como una enfermedad debida a una alteracion en una
enzima que cataliza la formacién del pigmento (melanina) en las células de la piel lamadas
melanocitos. Explicar que la sintesis de esta enzima, al igual que la de todas las proteinas
enlacélulaocurre en el citoplasma. Luego, presentar las imagenes como las de las figuras
siguientes para ilustrar de manera general, sin mayores detalles moleculares, la relacidn
entre gen, secuencia de aminoacido y la funcién de una proteina, en este caso una enzima.
Recordando la relacion entre forma y funcion de las enzimas (geometria del sitio activo)
guiar al curso a concluir que: a) el gen contiene informacion para la sintesis de proteinas
especificando de alguna manera su forma y funcion; b) una mutacion de un gen puede
determinar una alteracion en la forma y funcién de una proteina, con grandes
consecuencias a nivel del fenotipo celular que se reflejan en el fenotipo del organismo
(albinismo); d) que el mensaje del gen debe transferirse al citoplasma donde se encuentra

la maquinaria de sintesis de proteinas.

INDICACIONES AL DOCENTE

En esta actividad se introduce el problema del flujo de informacién desde el gen a la proteina. Este

problema tiene dos aspectos que deben surgir como preguntas desde los estudiantes. Por un lado,

estd el problema de que los genes se encuentran en el nicleo mientras que las protcinas se sintetizan

en el citosol. Por otro lado, el otro gran problema es cémo el DNA formado por sélo cuatro unida-

des distintas es capaz de especificar la secuencia de 20 aminodcidos distintos en las diferentes pro-

teinas. Debe incitarse a los estudiantes a que empiecen a formular hipétesis sobre estos problemas.
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Figura 2
Bases moleculares del albinismo
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Actividad 3

Establecer relaciones entre secuencia de aminoacidos y la forma y funcion de las

proteinas.

Ejemplo Presentar las secuencias de aminoacidos de diversas proteinas con funciones enziméaticas
y con funciones estructurales junto con representaciones esquematicas de su forma.

Incluir un ejemplo de mutaciony sus consecuencias en laformay funcion de las proteinas.
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Figura 3
La secuencia de aminoacidos determina la forma de las proteinas

Proteina: Prion

Proteina: Hormona de crecimiento

GSKKRPKPGGWNTGGSRYPGQGSPGGNRYPPAGGGGW
GAPHGGGWGQPHGGGWGAPHGGGWGQPHGGGWGQG
GGTHSQWNKPSKPKTNMKHMAGAAAAGAVVGGLGG
YMLGSAMSRPIIHFGSDYEDRYYRENMHEYPNQVYYRP
MDEYSNQNNFVHDCVNITIKQHTVTTTTKGENFTETDV
KMNERVVEQMCITQYERESQAYYQRGS

http//www3.ncbi.nlm.nih.gov/entrez/
N® Acceso a la estructura: 1QLZA
N® Acceso a la secuencia: 6730487

FPTIPLSRLFDNAMLRAHRLHQLAFDTYQEFEEAYIPKE
QKYSFLONPQTSLCFSESIPTPSNREETQQKSNLELLRISL
LLIQTLMGRLEDGSPRTGQIFKQTYSKFDTNSHNDDALL
KNYGLLYCFRKDMDKVETFLRIVQCRSVEGSCGF

http//www3.ncbi.nlm.nih.gov/entrez/
N¢ Acceso a la estructura: THGU
N® Acceso a la secuencia: 1311018

Figura 4
Algunas proteinas forman estructuras diversas segin su funcion

Clatrina: forma
estructuras con tres
extremidades y
funciona en la
endocitosis

Actina: forma filamentos que sirven al movimiento celular
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2. El material genético

Actividad 1

Conocer los experimentos clasicos que revelaron al DNA como la molécula que
contiene la informacion genética y reflexionar sobre la simpleza de su composicion

quimica en comparacion con las proteinas.

Ejemplo Analizar los experimentos realizados por Frederick Griffith (1928), que descubrié el
fenomeno de transformacion en bacterias, y Oswald Avery (1944), que reveld al DNA como
el agente responsable de esta transformacién. Los experimentos aparecen ilustrados
esquematicamente en las figuras siguientes. Explicar que los experimentos de Avery,
basados en las observaciones de Griffith, constituyen la primera evidencia del DNA como
material genético. Luego mostrar la composicion del DNA y llevar a los estudiantes a que
reflexionen sobre por qué hubo resistencia a creer que el DNA fuera el material genético,
resaltando el hecho de que estd compuesto por sé6lo 4 unidades diferentes (adenina, citosina,
guanina y timina) en cambio las proteinas estdn compuestas por 20 unidades (aminoéacidos)

diferentes y parecen mas versatiles para llevar a cabo las méas diversas actividades.

Figura 5
Primeras evidencias del DNA como material genético.
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Bacterias L: neumococos lisos Bacterias R: Neumococos rugosos no-
virulentos, encapsulados virulentos, carentes de cépsula
Estos experimentos de Griffith revelaron el fendmeno de la transformacion bacteriana
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Figura 5

Primeras evidencias del DNA como material genético.
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los neumococos virulentos lisos y descubrio que el agente transformante era el DNA

INDICACIONES AL DOCENTE

Explicar que el problema de la naturaleza fisica del gen era uno de los grandes problemas de la

biologia que habia fascinado por afios a los cientificos. El concepto de gen fue introducido en 1860

por Mendel y recién alrededor de 1920 se realizaron los primeros experimentos que revelaron al

DNA como material genético. La clave para el modelo de estudio fue una enigmatica observacién

realizada en 1928 por Griffith en el curso de experimentos con una bacteria llamada neumococo

que produce pneumonia en humanos y que es generalmente letal en ratones.

La transformacién bacteriana es un proceso en el cual se produce un cambio en las caracteristicas de

los organismos debido a transferencia génica. Fue descubierta en 1928 por Frederick Griffith mien-

tras estudiaba los efectos de la infeccién en ratones por una bacteria que produce neumonia en

humanos. Lo neumococos con cépsula producen colonias lisas y brillantes, mientras que los que

carecen de cdpsula producen colonias rugosas de apariencia opaca. Los neumococos encapsulados

que infectan ratones son extremadamente virulentos, es decir, tienen un tremendo poder para pro-

ducir enfermedad. Una sola bacteria inyectada a un ratén puede multiplicarse ripidamente y causar

la muerte del animal. La cdpsula protege a las bacterias de las defensas del organismo.

Griffith inyect6 algunos ratones con neumococos de colonias lisas (encapsulados) virulentos, otros

con estas mismas bacterias, pero muertas por calor, y también inyect6 algunos otros ratones con una

mezcla de bacterias, rugosas y bacterias lisas y muertas por calor. Tal como se esperaba, los ratones

que recibieron neumococos lisos murieron, en cambio sobrevivieron los que recibieron neumococos

lisos muertos o neumococos rugosos. Esto mostré que los restos celulares no eran capaces de causar

dafio y muerte del animal. Por sorpresa, también murieron los ratones que recibieron neumococos

lisos muertos junto con neucomocos rugosos. Griffith aislé de estos animales muertos las bacterias

que tenian y se encontré con un hallazgo de crucial importancia. La presencia de bacterias muertas
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encapsuladas habia permitido que las bacterias vivas sin cdpsula desarrollaran cdpsula y se hicieran
virulentas. Ni Griffith ni sus colegas supieron cémo habia ocurrido esta transformacién. Mds auin,
generaciones posteriores de estas bacterias mantuvieron el fenotipo virulento. Esta transformacién
era heredable.

En este momento los estudiantes, guiados por el docente, deberdn interpretar este curioso resulta-
do. La experiencia se presta para un andlisis basado en preguntas. Lo que muestra este experimento
es que, de alguna manera desconocida en ese momento, los restos celulares de las bacterias virulen-
tas convierten a las bacterias no virulentas en virulentas. Este proceso se llamé transformacién y en
la actualidad es utilizado corrientemente en procedimientos de biotecnologia.

La pregunta que debe surgir en los estudiantes es ¢en qué consiste o cudl es la naturaleza quimica
del material causante de la transformacién? Recalcar que los cambios en las bacterias eran perma-
nentes y heredables. Asi, los estudiantes deben apreciar en toda su magnitud la importancia del
experimento, que refleja la transmisién de informacién genética para el fenotipo virulento. ;Qué
significa esto? ¢Que el material genético es fisicamente transmisible en un modelo experimental de
laboratorio y que se abrié por primera vez la posibilidad de aislarlo? ;Qué experimento harian a
continuacién para identificar la molécula responsable de esta transformacién?

Dos afios después se encontré en el laboratorio de Avery que se podia repetir el experimento dejan-
do de lado la inyeccién en ratones. Se establecieron condiciones para la transformacion bacteriana
enteramente en cultivo. Oswald Avery descubrié que una cdpsula de polisacdridos era la responsa-
ble de la virulencia de las bacterias y en 1944 se aislé en su laboratorio la substancia responsable de
la transformacién, marcando el inicio de la genética molecular. Primero se logré transformar bacte-
rias de colonias “R” en bacterias de colonias “S” cultivindolas en presencia de los restos de bacterias
virulentas muertas por calor. Luego se comenzé a aislar los componentes quimicos de las bacterias
“S” y probar su capacidad de producir la misma transformacién en las bacterias “R”. Tal como se
ilustra en la figura, el elemento transformante resulté ser el DNA, molécula ya conocida
bioquimicamente como compuesta por apenas cuatro unidades diferentes.

En esa época ya se habia aislado DNA de las plantas y animales, pero se creia que eran las proteinas
las portadoras de la informacién genética. Sélo después de que Watson y Crick determinaron la
estructura del DNA quedé claro que esta molécula codificaba la informacién genética. Sin embar-
go, a pesar de que el trabajo del grupo de Avery realizé numerosas pruebas para descartar que su
preparacién no estaba contaminada por proteinas, por muchos afios se siguié pensando que el ma-
terial genético debia ser proteina.

Resaltar finalmente que el DNA es la molécula donde se almacena la informacién genética en la
célula, una especie de libreria celular, que contiene toda la informacién que se requiere para cons-
truir y mantener las células y los tejidos de un organismo. La duplicacién exacta de esta informacién
en cada una de las especies, de generacién en generacidn, asegura la continuidad genética de cada
especie. Esta informacién estd organizada en unidades llamadas genes, que fueron primero identi-
ficadas por la genética cldsica como unidades de herencia que controlan los rasgos caracteristicos de

cada organismo.
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Actividad 2

Aislar DNA.

Ejemplo Organizados en grupos, los estudiantes seguiran las instrucciones del siguiente protocolo,

anotando y discutiendo sus observaciones.

Materiales

Mollejas (Timo) de vacuno o trigo germinado o arroz (de preferencia congelados)
Bisturi

Pipeta Pasteur

Mortero y triturador (puestos en el congelador)

Mechero

Pipeta de 10 mL

Erlenmeyer de 100 mL

Solucion tampdn pH 7,6 (o en su defecto agua de la Ilave)
Detergente liquido para loza

Urea 8M NaCl 10% (mezcla ya preparada)

Etanol

2 tubos de ensayo

Microscopio, cubre-objeto y portaobjeto

Colorante verde de metilo

Protocolo experimental

Este es un protocolo simplificado. Los reactivos normalmente utilizados fueron en su
mayor parte reemplazados por productos de uso corriente, menos eficaces pero de
facil acceso en el comercio.

Destruccion del tejido celular

Tomar Gnicamente las germinaciones de trigo (0,5 a 1 cm?®) o su equivalente de arroz o
de molleja de vacuno.

Macerarlos en un mortero, sin golpear, hasta obtener una pasta.

Traspasar el macerado en un Erlenmeyer y agregar 20 mL de solucién pH 7,6 (agua de
la llave).

Agitar hasta que esté completamente homogeneizado.
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2. Destruccion de las membranas celulares
Agregar 2 gotas de detergente liquido para lavar loza.

Homogeneizar agitando suavemente hasta que la solucion se ponga viscosa.

3. Denaturacion de las proteinas
Agregar 20 mL de urea.
Agitar alrededor de 10 minutos por lo menos.

Durante este periodo, preparar una pipeta Pasteur en forma de gancho (ver parrafo
siguiente).

4. Extraccion del DNA
Depositar 3 a 4 mL de la solucién en un tubo de ensayo.
Agregar suavemente 3 a 4 mL de etanol.

Con la ayuda de una pipeta Pasteur cuya extremidad ha sido doblada en U al fuego del
mechero, frotar suavemente la interfase homogeneizada con etanol. Una masa
gelatinosa se adhiere a la pipeta. Transferirla a un tubo que contenga etanol.

El DNA precipita con el etanol y puede verse como un material filamentoso. Extraer
este material adhiriéndolo delicadamente a la pipeta Pasteur.

5. Solubilizacion y reprecipitacion del DNA

Transferir el DNA precipitado a una solucion de NaCl al 10%. Después de varias horas
se solubiliza.

Precipitar nuevamente agregando 2 volimenes de etanol.

6. Visualizacion del DNA al microscopio de luz
Depositar una pequefia cantidad de DNA y de alcohol en un porta-objeto.
Dejar que se seque a temperatura ambiente o aplicando levemente calor.

Tefiir con verde de metilo y observar con el mayor aumento del microscopio. El DNA se
observa como filamentos en forma de espiral.
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Actividad 3

Estudiar la composicion quimica del DNA y estructura general de los acidos

nucleicos.

Ejemplo Presentar al curso esquemas simples de los nucle6tidos del DNA. Explicar sus
caracteristicas mas elementales y el hecho que el DNA es un polimero de estos nucleotidos

unidos con una orientacion bien definida, lamada 3" -5'".

Figura 6
Los acidos nucleicos componentes del DNA
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INDICACION AL DOCENTE

Explicar que en los afios en que se revelé al DNA como la molécula de la informacién genética se
conocia su composicién y la estructura de las unidades que la componen, pero no se sabia exacta-
mente cémo se ordenaban estas unidades.

Hacer notar que cada nucleétido consiste en un grupo fosfato unido a un azicar de 5 carbonos que
a su vez se une a una base orginica. El fosfato le da cardcter dcido a los nucledtidos. Las bases
generalmente se abrevian A, G, C, y T. Por conveniencia, esta abreviacién de una sola letra se usa
cuando se escriben las largas secuencias de nucleétidos en el DNA. Los nucleétidos polimerizan
para formar dcidos nucleicos en una reaccién que deja un extremo de la molécula con un fosfato
libre en la posicién 5’ del azicar mientras que en el otro extremo queda un grupo hidroxilo libre en
la posicién 3’ del azicar. Esto se conoce como extremos 5’ y 3’ de la molécula. Por convencién la
secuencia se escribe de 5" a 3’y esta direccionalidad o asimetria en los extremos es una propiedad
crucial de la molécula.

Es importante recalcar que en el tiempo de los experimentos de Avery se pensaba que la molécula
de DNA consistia en una monétona secuencia de nucleétidos uno tras otro, que se repetia en con-
juntos de cuatro, una y otra vez en un orden fijo, sin mds significado que el de formar una molécula
lineal con funciones de sostén, ya que el material genético se pensaba que tenia que ser proteina.
No debe presentarse en este momento la estructura de la doble hebra del DNA. Esto se verd mds
tarde, una vez que se hayan presentado los problemas fundamentales que el conocimiento de esta
estructura resuelve, es decir, luego de mostrar las relaciones entre gen y estructura de proteinas y

preguntarse como es que la informacién genética se replica fielmente.

Actividad 4
Interpretar un experimento sobre el flujo de la informacion genética desde el DNA a
las proteinas.

Ejemplo Primero, relatar que en los afios 1920 se encontré una molécula similar al DNA, también

un acido nucleico, que tenia unidades similares, pero con diferencias en el azlicar, que se
Ilam6 RNA. Mencionar que las células que tenian una vigorosa sintesis de proteinas
también tenian mayor contenido de RNA. Presentar el siguiente experimento realizado
con uracilo radiactivo, explicando que éste es un componente especifico del RNA. En el
experimento, primero se incubaron células con uracilo tritiado durante 60 min (pulso) y
luego se retird el nucledtido marcado y se reemplazo por nucledtidos normales,
prolongdndose la incubacién por dos horas adicionales. Las células se observaron por
autoradiografia inmediatamente después del pulsoy luego de 2 hrs de incubacion con los
precursores normales (caza). Estimular la interpretacion de los resultados. Los estudiantes

podran concluir que el RNA se sintetiza en el nicleo y luego se traslada al citoplasma.
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Recordar que la sintesis de proteinas ocurre en el citoplasma y, sin embargo, el DNA se
encuentra en el ndcleo. El hallazgo de un acido nucleico que se origina en el nlcleo y
migra al compartimento donde ocurre la sintesis de proteinas fue interpretado como que
el RNA sirve de intermediario entre el gen y la sintesis de proteinas. Mencionar que esta
molécula se llama RNA mensajero, ya que lleva la informacién desde el gen al sitio donde
se traduce el mensaje en sintesis de proteinas. Mostrar documentos fotograficos de

transcripcion de un gen en RNA mensajero.

Figura 7
Experimento con precursores de RNA que muestran su generacion en el niicleo y migracion al citoplasma
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Uracilo: nucledtido especifico del RNA, Experimento de marcacion por 30 min con uracilo radioactivo (pulso) y luego
reemplaza a la Timidina incubacion con uracilo normal durante 2 h
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Figura 8
Etapas del flujo de informacién génica
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INDICACIONES AL DOCENTE

En esta etapa se introducen las moléculas y etapas que participan en el flujo de informacién desde
el gen a la proteina.

Explicar que antes de estos experimentos los investigadores tenian buenas razones para pensar que
debia haber una molécula intermediaria para transmitir la informacién desde el DNA a la proteina,
puesto que el DNA se encuentra en el ntcleo de las células eucariontes y la sintesis de las proteinas
ocurre en el citoplasma. La similitud de la composicién entre DNA y RNA y el hecho que el RNA
aumenta en condiciones en que aumenta la sintesis de proteinas hizo pensar que podria ser el inter-
mediario entre el gen y la proteina.

El aztcar en el RNA es la ribosa mientras que en el DNA es la desoxiribosa en la cual se encuentra
reemplazado un hidroxilo de la ribosa por hidrégeno. Otra diferencia entre la composicién del
DNA y el RNA estd en una de las cuatro bases. Las bases, adenina, citosina y guanina se encuentran
tanto en el DNA como el RNA, mientras que la timina estd s6lo en el DNA y la base uracilo se
encuentra s6lo en el RNA. Ilustrar que aunque el uracilo reemplaza a la timina en el RNA ambas
bases son muy similares. Al igual que el DNA, el RNA es un polimero de nucleétidos enlazados
entre el fosfato y el azicar, de manera que también tiene un extremo fosfato 5’ libre y un extremo 3’
azucar libre. Las bases generalmente se abrevian A, G, C, y T o U, para poder escribir las largas
secuencias de nucleétidos en el DNA y RNA, respectivamente. Explicar que la estructura del RNA,
pese a tener una composicién similar, es una cadena simple en cambio la del DNA es de dos hebras,
tal como se verd a continuacién.

En la figura se representan las dos etapas fundamentales del flujo de informacién desde el gen a la

proteina, la transcripcién y la traduccién, que constituye lo que se ha llamado el dogma central de la
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biologia molecular. Cada RNA mensajero contiene el programa para la sintesis de una proteina particu-
lar. Este critico trio de macromoléculas, DNA, RNA y proteinas esta presente en todas las células.
Hacer énfasis en lo siguiente. Todas las células deben sintetizar constantemente proteinas para
llevar a cabo sus procesos vitales: reproduccién, crecimiento, reparacién y regulacién del metabolis-
mo. Esto involucra la transferencia precisa de la informacién lineal contenida en las hebras de DNA
a la secuencia lineal de aminodcidos en las proteinas. El RNA mensajero corresponde a un gen, la
unidad funcional del DNA. Lleva el mensaje desde el gen a la maquinaria que fabrica proteinas
donde se traduciri en una secuencia de aminoacidos.

Explicar cémo la informacién del gen se transmite primero a un RNA mensajero en un proceso
llamado transcripcién y que luego este RNA, que contiene el mensaje del gen, se traduce en una
secuencia de aminodcidos en la maquinaria que fabrica proteinas. Mencionar solamente la informa-
cién que aparece en la figura sin otros detalles, resaltando que en la traduccién participa otro tipo de
RNA que lleva unido un aminodacido especifico al sitio donde se sintetizan las proteinas (ribosomas).
Concluir que la informacién de los genes que codifican proteinas se utiliza por la célula en dos etapas
de transferencia de informacidn; primero, la informacién génica se transfiere durante la transcripcion
hacia una molécula lineal de RNA, llamada RNA mensajero, y luego, durante la traduccién, hacia una
secuencia de aminodcidos que determina la forma y la funcién de una proteina.

No se debe explicar aun el cédigo genético y su lectura en codones y anticodones. Esto se verd mds
adelante, una vez que se trate la estructura del DNA. Como introduccién a las actividades que
siguen, mencionar que para entender cémo el DNA dirige la sintesis de RNA que luego dirige el
ensamblaje de proteinas es necesario conocer en términos generales la estructura del DNA y la

organizacién de ladrillos que lo componen.

3. Estructura del DNA

Actividad 1

Analizar la estructura del DNA y deducir sus implicaciones funcionales.

Ejemplo Mostrar distintas representaciones de la estructura del DNA como las siguientes y explicar
la propiedad de complementariedad entre los nucleotidos y la orientacion opuesta de las
hélices (anti-paralelas). Luego, iniciar una discusion sobre las implicaciones de la doble
hélice, la complementariedad entre las bases y sus débiles enlaces de hidrégeno que las
mantienen unidas entre si. En base a la propiedad de complementariedad entre las
nucledtidos estimular a los estudiantes a que especulen frente a las preguntas siguientes:
;Qué importancia tiene esta estructura para entender como se transmite la informacion
desde el gen a la proteina? y ;como se puede copiar todo un genoma, que contiene

alrededor de billones de nucleétidos, de la manera mas fiel posible? Sin dar detalles sobre
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Figura 9

mecanismos moleculares en esta etapa, guiar a los estudiantes a concluir que la
complementariedad debe aprovecharse para producir nuevas moléculas de DNA o de RNA,
utilizando el DNA como molde o templado para dirigir la secuencia de los nucleétidos.

Dejar pendiente la pregunta sobre cémo ocurriria esto.

Estructura del DNA. La doble-hélice

A: Adenina
T: Timina

G: Guanina
C: Citosina

Enlaces de hidrégeno

Desoxiribosa Fosfato
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Figura 10
Procesos de transferencia de informacion genética, transcripcion y traduccion, y copia del genoma.

P
~ XN
NV L

Traduccién

Transcripcion
NA -y »RNA ==y~ Proteina

RNA
N\IN\JS

Replicacién

INDICACIONES AL DOCENTE

Recuperar los conocimiento adquiridos sobre la composicién del DNA y la estructura de los
nucleétidos para explicar y recalcar los siguientes aspectos. La era moderna de la biologia molecular
empieza en 1953 cuando Watson y Crick proponen correctamente la estructura del DNA como una
doble hélice. Su modelo se basé en el analisis de difraccién de rayos X y construccién de modelos
utilizando réplicas de nucleétidos.

E1DNA es el soporte universal de la informacién genética. En su estructura se encuentra la clave de
la continuidad de la vida y de la expresién de la informacién génica en proteinas. Como la secuencia
de nucleétidos es el unico elemento variable en la molécula es evidente que debe ser también la
propiedad que se utiliza para codificar las instrucciones genéticas. Asi, todo el mensaje genético
estd escrito en un lenguaje de sélo cuatro letras. Otras propiedades del DNA igualmente cruciales
para la vida son la complementariedad de las bases y la mantencién de la estructura por enlaces de
baja energia, ficiles de romper. El mecanismo para asegurar la réplica fiel del DNA y la copia de la
informacién genética en una molécula que lleva el mensaje hacia el sitio donde se fabrican proteinas
dependen de estas propiedades.

E1 DNA estd formado por dos hebras de nucleétidos con orientaciones opuestas que se entrelazan
de manera helicoidal, formando una doble hélice. Se dice que la orientacién de las hebras es
antiparalela puesto que estin dispuestas con direcciones 5" ——3’ opuestas. Las hebras se mantie-
nen en posicién mediante un preciso apareamiento entre los nucleétidos. En la cadena de nucleétidos,

una unién quimica sélida (unién covalente) une el fosfato de un nucleétido con la desoxirribosa del
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nucleétido siguiente formando una hebra polinucleotidica. En cambio, las dos cadenas de nucleétidos
estdn unidas entre si por uniones transversales «débiles» (uniones de hidrégeno) complementarias
entre las bases nitrogenadas de dos nucledtidos frente a frente. Una base es capaz de unirse por
estos enlaces de hidrégeno solamente a una de las otras tres bases. La adenina se une sélo con la
timina y la guanina se une s6lo con la citosina. Asi, las bases se complementan dos-a-dos. La adenina
se encuentra apareada con la timina a través de dos puentes de hidrégeno, mientras que la guanina
se aparea con la citosina mediante tres puentes de hidrégeno. Esto se conoce como apareamiento
complementario y se debe a que la formacién de puentes de hidrégeno estd restringida a los pares
G-Cy A-T como consecuencia del tamafio, forma y composicién quimica de las bases. La presencia
de miles de estos puentes de hidrégeno contribuyen con la principal fuerza quimica que da estabi-
lidad al DNA. Luego, concluir que el DNA es una doble hélice de cadenas complementarias
antiparalelas.

Utilizar la otra figura para recalcar que esta estructura es critica para la transferencia de informa-
cién desde el gen a la proteina (transcripcion y traduccién) y también para el fenémeno de la heren-
cia, donde se requiere replicar el genoma entero para transmitir de una generacién a otra la
caracteristicas determinadas genéticamente de cada especie. Es decir, los procesos de transferencia
de informacién genética, durante la expresién génica y la replicacién del DNA, se sustentan en la
complementariedad de los nucleétidos, los ladrillos que forman el DNA y el RNA. Al término de esta
actividad estimular a los estudiantes a especular por qué podria ser tan importante esta complementarie-

dad. Incitarlos a que especulen sobre cémo podria ocurrir la transcripcién y la replicacién.

4. El codigo genético, lectura y traduccion
del mensaje de los genes

Actividad 1
Examinar la complementariedad entre un gen y el RNA mensajero correspondiente
y deducir los principios elementales de la transcripcion.

Ejemplo Presentar una secuencia de nucleotidos de un determinado gen junto con el RNA mensajero

correspondiente para que los estudiantes descubran que una de las hebras del DNA es
complementaria con el RNA y que en este caso el uracilo reemplaza a la timina en el
aparamiento con citosina. Luego, estimularlos a que especulen sobre las bases de la
complementariedad entre el DNAy el RNA. Guiarlos a inferir que debe sintetizarse la hebra
de RNA utilizando como templado una de las hebras del DNA y que en este proceso debe
abrirse la doble hebra de DNA para permitir la copia de su informacion genética. Preguntar

ien qué consiste la informacion genética al nivel molecular?
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Figura 11
Secuencia parcial de un gen y su mensaje en el RNA

Hebrano 5 CTGCCATTGTCAGACATGTATACCCCGTACGTCTTCCGAGGAAAACGATCTGCGCTGC g
complementaria DNA

; H?béa 3" GACGGTAACAGTCGTACATATGGGGCATGCAGAAGGGCTCGCTTTTGCTAGACGCGACG 5
emplado

5 CUGCCAUUGUCACAUGUAUACCCCGUACGUCUUCCCGAGCGAAAACGAUCUGCGCUGC 3’ RNAm

La secuencia de RNAm es complementaria a una de las hebras de DNA (templado)

Figura 12
Esquema de la transcripcion

Hebra templado del gen 1 Hebra templado del gen 2

CTAGCCAT

5
\nUCGGBUA g:
RNA
polimerasa
s Adicion en el extremo 3’ de la cadena creciente
RNA' I
S P 45 P 48 P48 P 48 P 45 P-S P
-
© G G G
[ R I
Hebra te(;r;pllja,\(liz . G C C C

3 NF N3 N2 B2 OB OB O N =

INDICACIONES AL DOCENTE

Resaltar que en el momento de la transcripcidn se separan las dos hebras del DNA por la accién de
una enzima que rompe los enlaces de hidrégeno entre las bases. De esta manera quedan expuestos
pequefios segmentos del DNA, no apareados. Esta separacién de las hebras permite que pueda
copiarse el mensaje en la forma de una molécula de RNA. Esta copia la realiza una enzima especi-
fica. S6lo una de las hebras de DNA dirige la sintesis del RNA. Recalcar que la transcripcién es un
fenémeno altamente regulado por proteinas y por regiones de los genes que no se expresan, sino que
controlan el momento y la magnitud de la transcripcién. De esta manera, las distintas células del
organismo se distinguen unas de otras por la expresién de genes especificos a pesar de contener
todas ellas el mismo genotipo.

Cuando el RNA se transcribe sobre el templado del DNA el uracilo se aparea con la adenina,
mientras que en el caso de las otras bases el apareamiento es idéntico a como ocurre entre las hebras
del DNA. En la sintesis del RNA se copia una de las hebras que sirve de templado, el RNA se libera
y las dos doble hebras de DNA vuelven a reasociarse entre si. Recalcar que el RNA mensajero

corresponde a un gen, una unidad funcional del DNA.
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Actividad 3

Ejemplo

Figura 13

Analizar experimentos que permitieron descifrar el cdadigo genético.

Presentar el problema general de la codificacion de la secuencia de aminoacidos a través
de una secuencia de nucledtidos, haciendo ver que se trata de especificar la posicion de
20 aminoéacidos en una cadena, con un alfabeto que tiene s6lo 4 nucledtidos. Debe quedar
claro que se requieren combinaciones de nucledtidos. Hacerlos calcular cuantos
aminodcidos se podria codificar con 2 nucleétidos y con tres nucleétidos. Constaran que
las combinaciones con tres nucledtidos (tripletes) son mas que suficientes para codificar
20 aminoacidos. Luego, mostrar en las figuras siguientes el tipo de experimento que llevo
a descifrar el cddigo genético. Si se fabrica un RNA mensajero que sélo contiene guaninas
y se pone a trabajar en un sistema de sintesis de proteinas in vitro, se obtienen proteinas
que sdlo contienen leucinas. Los estudiantes podran intuir que con diversas combinaciones
de secuencias de nucleétidos y el analisis de la secuencia de los péptidos que se obtienen
es posible deducir el cddigo para los 20 aminoéacidos. Mostrar luego una tabla con el cédigo
y hacer que practiquen traduciendo distintas secuencias de RNA. Se daran cuenta que
para ciertos aminoacidos existe mas de un triplete. Explicar entonces por qué se dice que

el cadigo es degenerado.

Descifrando el codigo genético

Extracto
bacteriano

- VU H UUU H UuU > Phe [— Phe | Phe |
4 ana H aan Hoaaa b——s | Lys || Lys | Lys |
1 cce H cee H cec ——[pro [ pro - pro |

RNA sintético Polipéptido
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Los genes dirigen la fabricacion
de proteinas

Gen de la insulina 09—
Gen de la hemoglobina =—

Gen de una enzima n—>
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INDICACIONES AL DOCENTE

Preguntar ;por qué se requieren combinaciones de nucleétidos para representar cada aminodcido?
El cédigo empleado debe ser capaz de especificar 20 aminodcidos. Si se utilizaran dos nucleétidos
para codificar un aminodcido se tendrian sélo 16 aminodcidos codificados. En grupos de tres
nucleétidos se tiene la capacidad de codificar hasta 64 aminodcidos. Cualquier cédigo que use tres
nucledtidos tiene unidades de sobra para codificar 20 aminoacidos. De hecho, el cédigo genético
utilizado por todas las células se basa en tripletes. Como los nucleétidos estdn en secuencia conti-
nua, el inicio de la lectura de los tripletes estd especificado en la secuencia ATG que codifica en
todas las proteinas a una metionina. Mencionar que cada triplete se llama codén.

De los 64 codones posibles en el cédigo genético, 61 especifican aminodcidos individuales y tres son
codones de terminacién. La mayoria de los aminodcidos estd codificado por mds de un codén. Por
esto se dice que el cédigo es degenerado, es decir, que contiene redundancias.

La sintesis de todas las proteinas en eucariontes y procariontes se inicia con el aminoacido metionina,
que es codificado por un solo codén, AUG. Hay tres codones, UAA, UGA y UAG que no codifican
aminodcidos, sino que son codones de terminacién. La secuencia de codones que corre desde el
codén de inicio hasta un codén de término se llama marco de lectura. Mutaciones por delesiones
pueden hacer cambiar el marco de lectura y generarse otra proteina, con distinta secuencia.

No deben aprenderse de memoria el cédigo genético. En cambio, enfatizar los siguientes conceptos
e informacién. Las cuatro bases son como las letras de un alfabeto de cuatro letras. Al igual que
ordenamos las letras de nuestro alfabeto para construir frases con significado, también las bases A,
T, C, G se ordenan formando palabras compuestas por tres bases que tienen significado para la
maquinaria celular, que las interpreta y las re-escribe cada vez que la célula se divide.

Cada gen es una frase compuesta por una secuencia precisa de estas palabras, que le dice a la célula
que manufacture una proteina particular, sea ésta una enzima con la cual se puede digerir el alimen-
to, un anticuerpo con el que se combate las infecciones o algin receptor en el cerebro que permite
leer y entender este texto. Esto se conoce como el concepto de un gen-una-proteina y se considera
uno de los dogmas de la biologia molecular.

Para que se fabrique una proteina desde la informacién contenida en un gen es necesaria la ayuda de
multiples otras proteinas de diferente tipo y funcidn, tales como hormonas y enzimas. En la célula
es importante que en ciertos momentos se active o se apague un gen de acuerdo a los requerimien-
tos de la proteina que ese gen codifica.

Toda la informacién necesaria para construir un ser humano estd escrita en nuestro DNA. Se puede
dimensionar esta informacién haciendo una analogia con la informacién digital. Nuestro DNA
contiene alrededor de un gigabite de informacidn, es decir, todo el genoma cabria ficilmente en el
disco duro de un PC. Hay alrededor de 3,5 billones de letras en el genoma humano. Si fuera un
libro que pudiéramos leer a nuestra velocidad de lectura de més o menos 10 letras por segundo, nos
tomaria alrededor de 11 afios de lectura continuada. Aun si pudiéramos leerlo en esos 11 afios, su
simple recitacién no nos daria la clave sobre cémo funciona el ser humano. La bioinformatica es
crucial para lograr interpretar toda esta informacién. Esto se hace en conjunto con la existente y
creciente informacién sobre estructura de proteinas determinada por cristalografia y difraccién de

rayos X.
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Actividad 4

Ejemplo

Figura 14

Examinar el proceso de sintesis de proteinas.

Recordar las etapas de transcripcion y traduccién con un esquema méas detallado en el
que se incluya la participacion del RNA de transferencia. Estimular a los estudiantes a
que especulen sobre la funcion del RNA de transferencia con la pregunta: ;Como se
traduce el mensaje contenido en un RNA mensajero en una secuencia de aminoacidos?
Luego, mostrar esquemas secuenciales como los siguientes en los cuales aparecen por

etapas la sintesis de una secuencia de aminoacidos.

Transferencia del mensaje genético desde el DNA a la maquinaria de sintesis de proteinas

XN TN TN T7XN 7XN 7N
VIV AN VN VAN VAN VAN VAN N
|

RNA ribosomal junto con
numerosas proteinas forman
los ribosomas

S

RNA ribosomal

ribosomas, donde se sintetizan las
proteinas

‘ El RNA mensajero se lee en los

RNA mensajero (RNAm)

RNA de
transferencia
(RNAt)

Los RNA de transferencia

llevan los aminoacidos a los
ribosomas, donde éstos son

incorporados en las proteinas
‘ nacientes

i
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Figura 15
Correspondencia entre coddn del RNA mensajero, anticodon y el aminoacido en el RNA de transferencia

El Cédigo Genético

Segunda letra
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Figura 16
La traduccion del mensaje genético durante la sintesis de proteinas

Aminoéacido

Sitio Activo A El ribosoma se
une al RNAm

Un RNAt se une al RNAm

segin el codén y anticodon
RNAt complementario
Sitio Activo P

Anticodon

Se forma un enlace entre
los aminoacidos (enlace
peptidico)

Un segundo RNAt se
une al siguiente codén
del RNAm

El ribosoma se mueve Se repite el proceso
sobre el RNAm dejando
lugar para el siguiente
codon, al cual se une otro
RNAt con su anticodon
correspondiente

El péptido va
creciendo a medida
que el ribosoma
avanza en el RNAm

El proceso termina cuando se
llega a un codén de terminacion.
En ese momento se libera el
péptido del ribosoma y el
ribosoma se libera del RNAm

RNAt
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INDICACIONES AL DOCENTE

Con la primera figura se reforzarin los conceptos ya adquiridos y se incluird ahora el hecho que los
genes codifican tres tipos de RNA, todos involucrados en la sintesis de proteinas. Algunos genes
codifican proteinas, originando RNA mensajero, mientras otros codifican RNA de transferencia y
RNA ribosomal como sus productos finales. Explicar con esta figura las etapas de la transferencia
de informacién desde el gen a la proteina. La informacién contenida en el DNA se transfiere al
RNA mensajero por el proceso de transcripcién. E1 RNA mensajero lleva las instrucciones que
especifican la ordenacién correcta de los aminodcidos durante la sintesis de proteinas. La traduc-
ci6n del RNA mensajero lleva al ensamblaje de los aminodcidos uno por uno para formar una
cadena proteica. En este proceso, la informacién contenida en el RNA mensajero es interpretada
por un segundo tipo de RNA llamado RNA de transferencia. Esto ocurre en los ribosomas que son
complejos de proteinas y RNA ribosomal. Los RNA de transferencia llevan aminoacidos desde el
citoplasma a los ribosomas, donde descifran el lenguaje de cuatro letras contenidas en el RNA
mensajero, funcionando como adaptadores. Por un extremo leen la informacién que se encuentra en
la secuencia de nucleétidos del RNA mensajero y, por otro lado, ofrecen el aminodcido que corres-
ponde a la secuencia de la proteina que se estd sintetizando. A medida que los aminodcidos son
dispuestos por el RNA de transferencia en una secuencia correcta se van uniendo entre ellos por un
tipo de enlace especial llamado enlace peptidico.

Los ribosomas, el RNA mensajero y el RNA de transferencia son reutilizados en muchas rondas de
sintesis de proteinas. Cada RNA mensajero es leido muchas veces, dirigiendo asi la sintesis de un
gran numero de moléculas de proteinas que resultan idénticas.

Estimular a los estudiantes a que especulen sobre la manera en que se podria leer el RNA mensajero
por intermedio del RNA de transferencia. Esto se ilustra en la segunda figura, en la cual es impor-
tante dejar en claro lo siguiente: El proceso comienza cuando un ribosoma se une a una molécula de
RNA mensajero. Existe un RNA de transferencia distinto para cada codén. Cada RNA de transfe-
rencia se diferencia de otro en una regién donde se encuentra un triplete que es complementario a
un codén particular. Este triplete se llama anticodén. Por el otro extremo, cada RNA de transferen-
cia une al aminodcido correspondiente al codén que lo codifica. Esto debe explicarse con un modelo
del RNA de transferencia haciendo que los estudiantes descubran qué aminodcidos llevarian los
distintos RNA de transferencia segun la secuencia de sus anticodones. Enfatizar que cada tipo de
aminodcido tiene su propio tipo de RNA de transferencia que lo une y lo lleva hacia el sitio donde
estd creciendo una cadena peptidica.

Con estos datos, los estudiantes deben especular sobre cémo ocurriria la lectura del RNA mensaje-
ro, guidndolos a que aprecien que el RNA de transferencia debe funcionar como un adaptador. Por
una lado, la molécula se une al codén que se estd leyendo y por el otro extremo se presenta el
aminodcido correspondiente a la secuencia para que una enzima forme un enlace con otro aminoécido
de la cadena peptidica naciente. Hacer una analogia con adaptadores de enchufes eléctricos.

El RNA de transferencia con su aminodcido entra a la maquina de sintesis de proteina en el mo-
mento que corresponde, segun la palabra del RNA mensajero que se estd traduciendo en ese mo-
mento, y recicla entre el citoplasma, donde une un aminodcido, y el ribosoma, al que entra cada vez
que aparece un codén complementario a su anticodén. Asi se selecciona el RNA de transferencia

que debe entrar al ribosoma cada vez que se adiciona un aminoécido especifico a la cadena peptidica
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naciente. La precisién de la seleccién se basa en el apareamiento por el principio de complementa-
riedad entre el codén del RNA mensajero y el anticodén del RNA de transferencia. A medida que
cada aminodcido es llevado al ribosoma para unirlo por un enlace covalente a los otros aminodcidos
va creciendo la cadena peptidica. Este proceso continda hasta que aparece un codén de terminacién
que es reconocido por el ribosoma. En ese momento, el ribosoma se suelta del RNA mensajero y se

libera el péptido recién sintetizado.

Actividad 5

Interpretar el significado de una mutacion al nivel molecular.

Ejemplo Proveer a los estudiantes con un segmento de la secuencia del gen de la hemoglobina y
del gen mutado en un nucleodtido y hacer que analicen las consecuencias que tiene en la
secuencia de aminoacidos. Primero, deben transcribir ambos DNA y determinar la
secuencia que tendria el RNA mensajero correspondiente y, luego, deben traducirlo
utilizando el cuadro del codigo genético. Una vez que tengan la secuencia de aminoacidos
se les mostrard una imagen que representa la estructura de los aminoacidos en ese
segmento de la proteina, para que aprecien como se alterd la estructura peptidica por la
mutacion. Se explicard que este cambio de aminoacido es suficiente para que la

hemoglobina deje de funcionar adecuadamente y se produzca anemia falciforme.



Unidad 1: Informacion génica y proteinas

51

Figura 17

Ejemplo de alteracion por mutacion en la molécula de hemoglobina.
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INDICACIONES AL DOCENTE

Esta actividad se presta para fortalecer los conceptos revisados anteriormente y visualizar mds pre-
cisamente el significado de las mutaciones o cambios en el DNA. Hacer que los estudiantes definan
ahora las mutaciones a nivel molecular. Deben llegar a definirlas como cambios heredables en la
secuencia de nucledtidos en el DNA. Recuperar conocimientos y explicar que las mutaciones pro-
veen variacion del material genético y variaciones fenotipicas heredables, que son el substrato para
los cambios evolutivos. Relacionar esta actividad con la que presenta el caso del albinismo, pregun-
tando por las posibles consecuencias de mutaciones en la actividad de enzimas.

Resaltar el hecho que el cambio de un solo nucleétido en el DNA puede determinar un cambio
fenotipido notable siempre que se comprometa la estructura de una proteina. Este ejemplo ilustra
también el requerimiento de fidelidad con que debe ocurrir la réplica del material genético.
Fortalecer el concepto de mutacién recuperando conocimientos previos sobre el dafio al DNA que
provocan algunos estimulos ambientales tales como la radiacién ultravioleta en la luz solar y los
compuestos del tabaco. Explicar que la luz ultravioleta hace que se formen uniones anémalas entre
pirimidinas adyacentes en una misma hebra (dos timinas, una timina y una citosina, o dos citosinas).
Estos dimeros de pirimidinas impiden que se formen pares de bases complementarias, alterando la
transcripcién y la replicacién en esa zona. Este dafio puede ser reparado por enzimas especializadas.

Si la reparacién falla puede transmitirse el dafio durante la reproduccién.

5.Continuidad del material genético: replicacion del DNA

Actividad 1

Interpretar experimentos sobre replicacion del DNA.

Ejemplo Primero, se recuerda mediante ilustraciones la fase del ciclo celular donde ocurre la
sintesis del DNA. Luego se muestra esquematicamente el proceso de la replicacion,
resaltando como el principio de complementariedad asegura una copia fiel del DNA. Una
hebra de DNA se copia sobre otra como templado, siguiendo la secuencia segtn la

complementariedad entre las bases.
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Figura 18

La replicacion del DNA: etapa en el ciclo celular y base para la perpetuacion de la vida
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INDICACIONES AL DOCENTE

Primero, recordar las nociones del ciclo celular enfatizando que durante la fase S se duplica el
material genético y relacionar esto con el proceso de gametogénesis y la reproduccién sexual. Lue-
go, explicar y resaltar los siguientes conceptos: a) para que la informacién genética sea transmitida
de una generacién a la siguientes es necesario que el DNA sea reproducido conservando la secuen-
cia original de cada hebra; b) los enlaces débiles de hidrégeno que producen el apareamiento pue-
den ser abiertos paulatinamente durante la replicacion; c) las dos hebras originales no son destruidas,
sino que pasan a ser parte de las nuevas moléculas de DNA producidas y por esto se dice que la
replicacién es semiconservativa.

Las dos cadenas de la molécula de DNA se separan por una enzima que rompe los enlaces débiles
que unen a las bases complementarias; frente a cada una de las dos hebras asi separadas se sintetiza
una nueva hebra por incorporacién de nuevos nucleétidos. La complementariedad entre las bases se
utiliza en el mecanismo de replicacién para la sintesis de una nueva cadena de DNA. La cadena de
nucleétidos nueva es idéntica a la original que le sirvié de templado. Una de las hebras corresponde
a la hebra antigua mientras la otra hebra es nueva y complementaria a la anterior. Por esto se dice

que la replicacién es semiconservativa. El resultado son dos doble hélices idénticas a la original.

6. Biotecnologia

Actividad 1
Indagar sobre el genoma humano y discutir sus implicaciones en diferentes ambitos.
Ejemplo Organizados en grupos, los estudiantes leen el anexo sobre genoma humano y sus
aplicaciones en el campo de la medicina, los presentan en forma oral frente al curso y el
docente promueve un debate sobre los aspectos éticos.
Actividad 2
Explicar los principios basicos de ingenieria genética y sus aplicaciones.
Ejemplo Mostrar esquemas que ilustren experimentos de recombinacion de DNA en bacterias y

explicar algunas aplicaciones. Entregar documentos de analisis tales como los que
aparecen en el anexo sobre plantas transgénicas y promover una discusién que aborde

los aspectos productivos y ecoldgicos.
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Figura 20
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Figura 21
Aplicacion de la ingenieria genética en el sector agroalimentario
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INDICACIONES AL DOCENTE:

Debe quedar claro que existen variadas formas de transferir informacién genética entre organismos
diversos. El organismo que incorpora el material genético exégeno expresa una proteina que cambia
alguna propiedad del fenotipo. En las bacterias, se utiliza el procedimiento de transformacién para
luego producir grandes cantidades de un cierto gen aislado que permite determinar su secuencia y
manipularlo introduciéndole mutaciones.
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7. Enzimas

Actividad 1

Observar e interpretar experimentos que evidencian la accion de enzimas, y analizar

su funcion en las células.

Ejemplo Organizados en grupos, los estudiantes ponen una misma cantidad de trozos pequefios de
papa cruda en dos tubos de ensayo, uno con agua y el otro con agua oxigenada. Repiten
lo anterior, utilizando trozos de papa cocida. Observan el desprendimiento de intenso
burbujeo (oxigeno) en la papa cruda (viva), verifican que la papa cocida (células sin vida)
no es capaz de descomponer el agua oxigenada. Los estudiantes describen e interpretan
estas observaciones. El docente explica que las reacciones que liberan oxigeno del agua
oxigenada ocurren a baja temperatura en células vivas, mientras que requieren elevadas

temperaturas para producirse en el mundo abiotico.

INDICACIONES AL DOCENTE

Explicar durante esta actividad que las enzimas son una categoria especial de proteinas que se en-
cuentran en todos los organismos vivos. De hecho, las células contienen cientos de enzimas y estin
constantemente sintetizando enzimas. Recalcar que toda la actividad metabdlica es organizada por
enzimas que catalizan la ruptura o formacién de enlaces en las moléculas. La velocidad de las reac-
ciones quimicas puede ser acelerada por un catalizador, que es una sustancia que acerca a las molé-
culas reaccionantes y acelera sus interacciones sin que ella misma cambie permanentemente durante
el curso de la reaccién. En la célula, esto se lleva a cabo por enzimas, que aceleran las reacciones
quimicas que a la temperatura corporal no ocurririan a la velocidad que se requiere para mantener la
vida. La tnica otra forma que habria para acelerar una reaccién quimica es aumentar la temperatu-
ra. En general, un aumento de 10 grados en la temperatura resulta en una duplicacién de la veloci-
dad de reaccién. Sin embargo, esto es impracticable en la célula, ya que las temperaturas resultantes
la destruirfan. Por lo tanto, las enzimas son necesarias para la vida a temperaturas que las células
pueden tolerar. Resaltar que en el experimento se perdié la actividad enzimatica al calentar la mues-

tra, debido a que el calor alter6 la estructura de la proteina (desnaturalizacién).
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Actividad 2
Interpretar graficos sobre la accion de enzimas, ilustrando el concepto de energia
de activacion.

Ejemplo Utilizar graficos como el siguiente para explicar las propiedades de las enzimas y cémo
éstas disminuyen la energia requerida para llevar a cabo reacciones quimicas. Los
estudiantes especulan sobre el significado de esta accion en el organismo.

Figura 22
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INDICACIONES AL DOCENTE

Respecto del mecanismo de la accién enzimdtica es necesario primero recordar algunas propiedades
energéticas de los enlaces. Los enlaces covalentes que unen a los dtomos componentes de las molé-
culas consisten en pares de electrones compartidos por dos d4tomos. Se requiere una energia relati-
vamente elevada (50-200 kcal/mol) para romper estos enlaces. En las reacciones quimicas estos
enlaces se rompen o se reforman. Dentro de la célula, en cada momento, estin ocurriendo simulti-
neamente varios cientos de reacciones quimicas distintas. Explicar que una forma comin de activar
una reaccién es elevar la temperatura, lo cual aumenta el movimiento de las moléculas.

Se puede hacer un paralelo con prender un fésforo. Los f6sforos normalmente no se prenden solos.
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Pero al aumentar la temperatura por la friccién de la cabeza se desencadena la ignicién de la pélvo-
ra. Un aumento asi no puede ocurrir en las células, puesto que terminaria destruyendo las proteinas
y evaporando el agua, con la consiguiente muerte celular. Las enzimas disminuyen la energia de
activacién de manera que las reacciones ocurran en células vivas.

En general, las reacciones que liberan energia pueden ocurrir sin aporte de energia desde el entorno.
Sin embargo, tales reacciones ocurren a velocidades demasiado bajas, porque las moléculas no tienen
la energia suficiente para empezar la reaccién. Por ejemplo, aunque la oxidacién de la glucosa libera
energia y, por lo tanto, es espontdnea, no ocurre a menos que exista energia disponible para empezar
la reaccién. La energia que se requiere para iniciar la reaccién se llama energia de activacién.

La energia de activacién puede pensarse como una valla sobre la cual las moléculas deben elevarse
para iniciar la reaccién. Por analogia, mencionar que una piedra que se encuentra sobre un cerro,
pero estd en una depresién del terreno no rodaréd hacia abajo a menos que se la saque del hoyo, en
cuyo caso rodard cerro abajo ficilmente. La energia de activacién serfa la necesaria para sacar la
piedra del hoyo.

En el experimento anterior, la descomposicion del peréxido de hidrégeno requiere mayor cantidad
de energia de activacién (18 kcal/mol) en el ambiente inerte que en el celular (5.5 kcal/mol).

Es conveniente consultar el programa de Quimica de 3° Afio Medio (Formacién General y Dife-

renciada), donde se trata los principios de la termodindmica.

Actividad 3
Establecer relaciones entre la estructura de proteinas y las propiedades de las
enzimas.

Ejemplo En las figuras siguientes se ilustran las principales propiedades de las enzimas, que

incluyen un sitio activo, la disminucién de la energia de activacion de las reacciones,
especificidad, y los factores tales como la temperatura y el pH que afectan su funcién.
Estimular una discusidn sobre qué es lo que determina la especificidad. Los estudiantes

deben relacionar forma y funcién de las proteinas con su secuencia de aminoacidos.
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Figura 23
Las enzimas contienen un sitio activo que une y modifica sustratos especificos.
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Figura 24
Las enzimas pueden inhibirse por substancias que bloquean o cierran el sitio activo.
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INDICACIONES AL DOCENTE

Es importante que las caracteristicas de las enzimas se traten desde la perspectiva de la secuencia de
aminodcidos que determina la estructura tridimensional de las proteinas, recuperando los conoci-
mientos de las actividades anteriores. En base a esto explicar las propiedades de las enzimas, si-
guiendo una secuencia como la siguiente:

Las enzimas son muy especificas, cada una estd encargada de sélo un tipo de reaccién y actia sobre
moléculas particulares (sustratos). La estructura de la enzima, especialmente su forma y cargas eléc-
tricas en el sitio activo, son responsables de la especificidad. De esta manera se enfatiza el hecho
que la funcién de las enzimas depende de su secuencia lineal de aminodcidos, que se pliega de
manera particular dando forma tridimensional a la proteina. El sitio activo se forma durante este
plegamiento y los aminodcidos que quedan en esta regién de la proteina definen los sustratos y el
tipo de reaccién que la enzima cataliza.

Las enzimas aceleran las reacciones quimicas porque disminuyen la energia requerida para iniciar la
reaccién y ponen en contacto intimo y en una orientacién adecuada las moléculas reaccionantes.
Las enzimas proveen una superficie donde pueden ocurrir las reacciones. Cada enzima tiene una
region de su superficie llamada sitio activo donde entra y se une un sustrato especifico. Se forma asi
un complejo enzima-sustrato que es transitorio mientras dura la reaccién. En el sitio activo se
produce un debilitamiento de algunos enlaces en la molécula del substrato por diversos mecanis-
mos. El sustrato sufre un cambio quimico y los productos de la reaccién se liberan de la enzima. Las
enzimas, tal como los catalizadores inorgdnicos, no son afectadas permanentemente o consumidas
en las reacciones en que participan. Participan una y otra vez en la catdlisis de la misma reaccién.
Ciertos inhibidores entran en el sitio activo de la enzima impidiendo que se unan los sustratos.
Otros inhibidores se unen en otras regiones de la enzima provocando una distorsién en la forma del
sitio activo, lo cual repercute también en un impedimento para la unién de sustratos o para que
ocurra la catdlisis. Muchas toxinas son inhibidores de enzimas. Existen inhibidores que tienen uti-
lidad médica en el tratamiento del cincer y de infecciones virales y bacterianas.

Factores importantes para la funcién de las enzimas son: 1) la temperatura; 2) el pH y 3) la concen-
tracion de los sustratos. Las enzimas tienen una temperatura y un pH éptimos. Generalmente se

desnaturalizan sobre 40°C y pierden abruptamente su actividad.
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Evaluacion

1. Conteste brevemente a las siguientes preguntas:

iComo se codifica la informacion genética y como se expresa?
¢Qué importancia ve Ud. en la propiedad de complementariedad de los nucleétidos?

Explique por qué un cambio en un nucleédtido dentro de un gen puede producir un cambio
en el fenotipo.

iPor qué se dice que los genes contienen informacién para la forma de las proteinas?

iA qué se refiere la propiedad de las enzimas de ser altamente especificas y a qué se
debe esta propiedad?

2. A continuacion se presenta una secuencia de bases nitrogenadas de una molécula de

RNA mensajero:

GGU CGC CAC UUA AAU UGA CAC UAA

En las siguientes alternativas hay dos secuencias de DNA que corresponden a la
molécula de este RNA mensajero, pero una tiene una mutacion. Identifique la que tiene
la mutacion. Luego, utilizando el cédigo genético escriba la secuencia de aminoacidos
correspondientes al DNA normal y al mutado. ;Qué aminoacido cambia?

CCA GCG GTG AAT TTA ACT GTG ATT
CCA CGC CAC TTA AATTGACTG TTT
CCA CCA GTG AAT TTA ACT GTG ATT
CCA GCG GTG AAT AUA CAU UAC UAA
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(1)

(2)

3. Lassiguientesimagenes corresponden a una enzima activa[1] y a un mutante de la misma
enzima, pero inactival2]. Abajo estan sus correspondientes secuencias aminoacidicas.

;Cudl de las alternativas a continuacion es la incorrecta?

(1) (2)
Proteina en su forma natural Proteina en su forma mutada
ENZIMA ACTIVA ENZIMA INACTIVA

Proteina desplegada (natural)

SCO00O000TOOOOOOODODOOL),

Proteina desplegada (mutada)

DOO0SOO0D " ODOIROODODDOL,

a) La proteina 2 tiene una alteracion en su estructura que afecta la funcion de su sitio
activo.

b) La proteina 2 presenta cambios estructurales debido a mutaciones que hicieron cambiar
la secuencia de uno de los codones mientras otro codon se perdid (delecion) en su
gen.

c¢) Las mutaciones que afectan a la proteina 2 podrian ser hereditarias.

d) Elcambio de estructura se debe a mutaciones que cambiaron el marco de lectura de la
secuencia del gen.

4. Seleccione la sentencia incorrecta sobre las proteinas:
a) Son moléculas que ejecutan la informacion génica.
b) Realizan las reacciones quimicas que ocurren en el organismo.
c) Constituyen estructuras que dan forma a las células.
d) Tienen todas formas semejantes debido a que su secuencia es parecida.

e) Laformayfuncién de las proteinas estd determinada por la secuencia de aminoacidos
que se especifica en los genes.
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5.

Indique la sentencia incorrecta:

a) El cddigo genético es universal.

b) Elcddigo genético se basa en 20 tripletes de nucleotidos que codifican 20 aminoécidos.
¢) Un gen codifica una secuencia de aminoéacidos de una proteina.

d) La traduccion del mensaje de los genes se lleva a cabo mediante el RNA de
transferencia que contiene en un extremo un anticoddn y en otro extremo un aminoéacido
correspondiente al codon que lo codifica.

Con respecto a las enzimas, es incorrecto decir que:

a) Sonuna categoria especial de proteinas que aumentan la velocidad de las reacciones
quimicas en los organismos.

b) Operan en unrango de temperatura compatible con la vida.
c¢) Son catalizadores bioldgicos de baja especificidad en sus acciones y substratos.
d) Su actividad contribuye fundamentalmente a la realizacion del fenotipo.

e) Su forma y funcion estd determinada por la secuencia de aminoacidos especificada
en el DNA.

En el hombre, la hormona de crecimiento es una proteina producida por la hipéfisis. Para
el tratamiento del retardo del crecimiento en los nifios que carecen de esta hormona sélo
se puede utilizar hormona de crecimiento humana. ;De qué manera se podria obtener la

hormona si actualmente se dispone del DNA que la codifica?
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2

Microbios y sistemas de defensa

Orientaciones didacticas

Esta parte del programa tiene como objetivo conducir a los estudiantes a comprender los mecanis-
mos generales que utiliza el organismo para defenderse de agentes patégenos del ambiente. La
unidad aborda las caracteristicas de bacterias y virus enfatizando los aspectos de interés en salud y
biotecnologia. Luego se revisan a nivel bdsico los dos tipos de defensa que tiene el organismo contra
infecciones por agentes patégenos, la inmunidad innata y la adaptativa (también llamada adquirida
o especifica), ilustrando sus caracteristicas y funciones. Los estudiantes tendrdn una idea global
acerca del mecanismo de deteccién especifica de microorganismos, el montaje de una respuesta
destinada a eliminarlo y la memoria que guardan las células del sistema inmune adaptativo. Los
estudiantes deben apreciar que la memoria inmunoldgica hace que el sistema inmune responda mds
rdpidamente al mismo organismo en infecciones posteriores y que esta propiedad se aprovecha para
la inmunidad adquirida por vacunacién. No se deben hacer listados de enfermedades ni de
microorganismos. Sélo importan los conceptos generales acompafiados de aplicaciones de este co-
nocimiento para disefiar métodos preventivos. Se hace énfasis en bacterias y virus porque son éstos
los agentes que mds frecuentemente desafian al sistema inmune, causan enfermedades y se utilizan
en biotecnologia. Para relacionarla con la unidad anterior es importante hacer notar que la respues-
ta inmune depende de la expresién de genes especificos, de inmunoglobulinas en los linfocitos B y
de receptores de superficie y factores regulatorios en los linfocitos T. Ademads, es importante resaltar
que el sistema inmune es parte de los sistemas que mantienen la homeostasis, ya que preserva la
integridad del individuo al defenderlo de microbios del ambiente que constantemente amenazan
con invadir el organismo. También, esta unidad sirve de base para la Unidad 3, Biologia humanay
salud, y para fortalecer los aspectos de las responsabilidades individuales y colectivas en este 4dmbi-
to. Puede tratarse en conjunto con contenidos de ésta cuando sea conveniente.
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Contenidos

Bacterias

Virus

El sistema inmune

Inmunidad innata y adaptativa
Componentes de la inmunidad innata
Inmunidad adaptativa, humoral y celular

La rcspuesta inmune

Aprendizajes esperados

Los alumnos y alumnas saben y entienden que:

Las bacterias son microorganismos unicelulares con gran capacidad de
multiplicacién, de transferencia de material genético y de adaptacién a
cambios ambientales, caracteristicas que tienen importancia en salud y
biotecnologia.

Los virus son particulas constituidas por proteinas y material genético y
son pardsitos celulares porque requieren de la maquinaria celular para
reproducirse.

Elsistema inmunolégico protege al organismo contra los microbios mediante
las reacciones tempranas de la inmunidad innata, relativamente inespecifica,
y las respuestas mds tardias de la inmunidad adaptativa o adquirida. La
inmunidad adaptativa tiene la capacidad de reconocer una enorme variedad
de antigenos de manera especifica y tiene memoria, propiedad que hace la
respuesta mds rapida e intensa en los sucesivos encuentros con un mismo
microbio y a ella se debe la inmunidad adquirida por vacunacién.

La inmunidad se basa en la accién de células (fagocitos y linfocitos B y
T) y proteinas (complemento y anticuerpos).

La respuesta inmune adaptativa consiste en una primera fase de deteccién
y reconocimiento de moléculas ajenas al organismo, mediada por
linfocitos especificos que se activan y proliferan, y una segunda fase donde
ocurre una serie de procesos encaminados a eliminar el agente agresor.

Los linfocitos tienen funciones especializadas: las células B producen
anticuerpos mientras que las células T pueden destruir células infectadas
por los virus, coordinar la respuesta inmune y ayudar a las células B a
producir anticuerpos.

Los antigenos son aquellas moléculas reconocidas como ajenas al
organismo por receptores presentes en los linfocitos. En cada respuesta
inmune se activan y proliferan sélo aquellos linfocitos que poseen el
receptor para el antigeno agresor (seleccién clonal).
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Mejoran sus habilidades para

* Informarse en distintas fuentes.

* Interpretar grificos, tablas y fotografias, y construir modelos
conceptuales.

* Razonar, inferir y hacer conjeturas en base a conocimientos previos y
problemas.

* Experimentar y controlar variables.

1.Bacterias

Actividad

Describir las caracteristicas estructurales de las bacterias.

Ejemplo En un esquema como el siguiente aparecen indicados los principales componentes que
pueden encontrarse en distintas bacterias. Los estudiantes deben establecer las diferencias
y semejanzas que encuentran con células eucariontes. Luego, mostrarimagenes de bacterias

de distintas formas y explicar que éstas se deben principalmente a la pared celular.
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Figura 1
Estructura y forma de las bacterias
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INDICACIONES AL DOCENTE

La figura 1 tiene como propésito que los estudiantes se hagan una idea de las variedades bacterianas.
Explicar que en el mundo de las bacterias no se pueden hacer generalizaciones respecto de su es-
tructura celular o de otras propiedades. Las bacterias son una poblacién muy variada de organismos
cuyas caracteristicas estructurales, morfolégicas o metabélicas reflejan adaptaciones seleccionadas
por las condiciones ambientales. Ademads, cada vez que las bacterias cambian de ambiente, como
ocurre cuando pasan del medio ambiente al ambiente interno de un organismo, son seleccionadas
las mds aptas para crecer en las nuevas condiciones.

Distintos tipos de bacterias generalmente tienen uno de tres tipos de formas béasicas. Pueden ser
esféricas (coccus), tener forma de bastén (bacilos) o ser espirales. Luego que los estudiantes han
establecido las diferencias y semejanzas entre bacterias y células eucariontes, recalcar que estructuralmente
consisten en las siguientes partes: 1) Una membrana celular, generalmente rodeada por una pared celular
y algunas veces por una membrana externa; 2) Un citoplasma con ribosomas, una regién nuclear o
nucleoide donde se encuentra el cromosoma, no rodeado por membrana como en eucariontes. El
cromosoma es unico, circular y de doble hebra. Escherichia coli, la bacteria mas estudiada, posee 4
millones de pares de bases que representan alrededor de 4.000 genes. Todo esto es una estructura que
ocupa cerca del 10% del volumen total de la bacteria y que linealmente mide 1 mm de largo. En bacte-
rias, los procesos de transcripcién y traduccién son similares a los de eucariontes. Ademds, algunas
bacterias también contienen un pequefio DNA circular extracromosomal llamado plasmidio, de gran
importancia en la resistencia a antibidticos y en el uso de bacterias en biotecnologia; 3) Una variedad de
estructuras externas, que incluyen capsulas, flagelos y pili.

Para iniciar una descripcién de la célula bacteriana, ubicar primero su material genético. El DNA
bacteriano se encuentra formando un nucleoide sobreenrollado, pero sin una membrana. El cito-
plasma estd delimitado por membranas o capas, que segin el tipo de bacteria, varian en nimero y
composicién quimica. Inmediatamente rodeando al citoplasma estd la membrana plasmadtica. Por
fuera de la membrana plasmdtica se encuentra la pared celular, una estructura rigida formada por
polimeros de aztcar enlazados con péptidos cortos, que recibe el nombre de peptidoglicano. Es una
estructura fuerte que ha evolucionado para contrarrestar la gran presién osmética que se genera en
el citoplasma por el alto contenido de solutos. Esta presién llega a ser de varias atmdésferas. En
Escherichia coli se estima que llega a 2 atmésferas y en otras bacterias alcanza a 8 atmésferas. Por lo
tanto, la funcién de la pared celular es prevenir la lisis de la bacteria. Ademis, la pared celular es la
responsable de la forma de la bacteria.

Como las bacterias desprovistas de la pared celular no pueden vivir, algunos antibiéticos, tales como la
penicilina y sus derivados, tienen como blanco inhibir enzimas necesarias para fabricar la pared celular.
También, la enzima lisosima presente en las ldgrimas es capaz de digerir el peptidoglicin de la pared
celular bacteriana y asi ayuda a prevenir la entrada de las bacterias al organismo. Esta enzima es parte de

la primera linea de defensa del organismo contra las infecciones bacterianas del ojo.
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Actividad

Ejemplo

Figura 2

Caracterizar a través de imagenes la division celular de bacterias y las fases de

crecimiento bacteriano en cultivo.

Con las imagenes de las figuras explicar las caracteristicas simples de la division
bacteriana. Luego mostrar un grafico del crecimiento poblacional de bacterias en cultivo,
llamando la atencién sobre el enorme ndmero de individuos que se logra reproducir en
relativo corto tiempo. Discutir las causas del tipo de curva de crecimiento y las

implicaciones de la rdpida multiplicacién bacteriana en salud y experimentacién genética.

Division celular en bacterias y las fases del crecimiento bacteriano en cultivo
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Figura 2
Division celular en bacterias y las fases del crecimiento bacteriano en cultivo
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INDICACIONES AL DOCENTE

Los estudiantes deberdn comparar la divisién celular en bacterias con la divisién en eucariontes.
Resaltar que las bacterias no tienen un ciclo con un periodo especifico de sintesis de DNA como
ocurre con la fase S del ciclo celular eucarionte. Por el contrario, en células en continua divisién la
sintesis del DNA también es continua.

Explicar mediante el grifico que durante la fase logaritmica de crecimiento bacteriano los organis-
mos se estdn dividiendo a su maxima velocidad, en intervalos regulares (tiempo de generacién).
El tiempo de generacién para la mayoria de las bacterias es generalmente menor que una hora. Algu-
nas bacterias tales como las que causan tuberculosis o lepra tienen tiempos de generacién mucho mds
largos. La poblacién de organismos se duplica en cada tiempo de generacién. Por ejemplo, un cultivo
que contiene 1.000 bacterias/ ml (como el de la figura) y con un tiempo de generacién de alrededor de
20 min, alcanza 4.000 bacterias/ml en los primeros 40 min, 8.000 después de 1 hora, 64.000 a las dos
horas y 512.000 a las tres horas. Esta forma de crecimiento es conocido como exponencial o logaritmico.
En un tubo de ensayo, los organismos en crecimiento exponencial pueden mantener este ritmo de
crecimiento sélo por un limitado ndmero de horas debido a que se acaban los nutrientes.

Practicar la interpolacién y extrapolacién de datos a través del grafico. Estimular a los estudiantes a
que discutan sobre las infecciones bacterianas en humanos, apreciando los periodos criticos de la
infeccién y su declinacién. Esto permitird tomar conciencia acerca de la rapidez en el progreso de
las enfermedades infecciosas por bacterias y el cuidado frente a estas enfermedades. Mencionar que
por la rapidez de multiplicacién las bacterias se prestan para la deteccién de agentes mutagénicos

presentes en alimentos y el ambiente.
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Microbios y sistema de defensa

Actividad

Ejemplo

Figura 3

Informarse sobre los mecanismos de transferencia de material genético en bacterias

y su importancia en salud y biotecnologia.

Analizando imdgenes como las siguientes los estudiantes describen el fendmeno de
transformaciony conjugacion bacteriana. El docente recuerda los experimentos de Griffith
que revelaron la transformacion bacteriana. Estimula a los estudiantes a especular sobre
la importancia de estos fendmenos de transferencia de genes y sus posibles usos en
biotecnologia. Los estudiantes deben investigar en la literatura sobre otro fenomeno

llamado transduccion mediado por virus bacterianos (fagos).

Aplicacion de la transformacion bacteriana para aislar genes

Ejemplo de como hacer fabricar insulina de rata a una bacteria
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Figura 4
Conjugacion en bacterias y su importancia en la transmision de resistencia a antibioticos.
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INDICACIONES AL DOCENTE

Primero, recordar la organizacién del material genético de la bacteria en un cromosoma circular y
en un plasmidio. La transferencia génica se refiere al movimiento de la informacién genética entre
los organismos. En eucariontes esto ocurre generalmente por reproduccién sexual. En bacterias
existen tres mecanismos de transferencia de genes, transformacién, transduccién y conjugacion,
ninguno de los cuales involucra la reproduccién sexual. Como la transduccién es mediada por virus
es mejor explicarla cuando se estudie qué son y cémo actian los virus.

Laimportancia de la transferencia génica se debe a que aumenta enormemente la diversidad genética
entre organismos. Las mutaciones dan cuenta de cierta diversidad pero la mayor parte de la diversi-
dad genética proviene de la transferencia génica. Esa diversidad lleva a los cambios evolutivos. Los
organismos con genes que les permiten adaptarse a un ambiente determinado sobreviven y se repro-
ducen mientras que los que no tienen esos genes mueren. Si todos los organismos fueran
genéticamente idénticos, todos sobrevivirian y se reproducirian, o todos perecerian.

La transformacién bacteriana es un proceso en el cual se produce un cambio en las caracteristicas de
los organismos debido a transferencia génica. Fue descubierta en 1928 por Frederick Griffith mien-
tras estudiaba los efectos en ratones de la infeccién por una bacteria que produce neumonia en
humanos. Estos experimentos se vieron en la Unidad 1. En este momento, recalcar que las bacterias
tienen mecanismos para incorporar DNA desde el medio ambiente, que en la naturaleza proviene
de bacterias destruidas. Esta propiedad se utiliza en el laboratorio para clonar genes que previa-
mente son introducidos en plasmidios.

En la conjugacién, el material genético se transfiere de una bacteria a otra por un proceso que
requiere el contacto entre el donador y el aceptor y pueden pasar mayores cantidades de DNA, hasta
un cromosoma entero. Fue descubierta en 1946 por Joshua Lederberg cuando atn era estudiante de
medicina. En sus experimentos, utilizé cepas mutantes de E. coli, que eran incapaces de sintetizar
ciertas substancias. Eligié dos cepas con defectos en vias metabdlicas distintas y las cultivé en me-
dios de cultivo que carecian de la sustancia importante para el crecimiento de cada cepa. Las bacte-
rias no crecieron. Pero observé que al ponerlas juntas eran capaces de crecer en el medio que carecia
de los nutrientes. El fenémeno se explica por un traspaso de informacién genética de una cepa a
otra, que por esto adquiere la capacidad de sintetizar los nutrientes requeridos para su crecimiento.
Esta propiedad se transmite a las generaciones siguientes. El mecanismo involucra el paso de
plasmidio de una bacteria a otra por intermedio de un tubo que las interconecta.

Es importante aqui introducir el concepto que en los plasmidios se encuentran genes de resistencia
a antibidticos y de virulencia que pueden ser traspasados de una bacteria a otra. Los mecanismos de
la resistencia a antibidticos se verdn con mayor detalle en la Unidad 3, Biologia humana y salud.
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Actividad

Ejemplo

2.\Virus

Actividad

Informarse y discutir sobre la importancia de las bacterias en la alimentacién

humana y en los sistemas ecoldgicos.

Observar lactobacilos al microscopio de luz en preparaciones diluidas de yogurt caseroy
determinar sutamafio tomando en cuenta el aumento utilizado. Informarse sobre la utilidad
de estas bacterias en la alimentacién humana (fermentacion, produccion de quesos, etc.).
Buscar ejemplos de otras bacterias y sus funciones, incluyendo su presencia en los

ecosistemas.

Ejemplo

Describir las caracteristicas estructurales de diferentes tipos de virus y su

reproduccion en células.

Mostrar imagenes de células infectadas con virus y de particulas virales observadas por
microscopia electronica. Luego utilizar ilustraciones de distintos tipos de virus tales como
las de la figura y explicar que son particulas (no células) que contienen material genético
(DNA o RNA)y proteinasy su reproduccion ocurre en el interior de las células que infectan
(parasitos celulares). Algunos tienen una cubierta que corresponde a un pedazo de
membrana plasmatica que adquieren en el proceso de yemacién. Presentar los ciclos de
vida de virus DNA y RNA.
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Figura 5
Algunas categorias de virus
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Figura 6

Ciclos de vida de virus DNA y RNA (retrovirus)
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INDICACIONES AL DOCENTE

Recalcar que los virus: a) son pardsitos celulares, se pueden considerar como material genético en
trdnsito, y no han sido asignados a ningtn reino de los seres vivos; b) hacen uso de la maquinaria
celular para la sintesis de sus proteinas y material genético; c) los retrovirus pueden integrarse al
genoma de la célula (provirus) y desde ahi dirigir la expresién de sus componentes.

Complementar la actividad con la busqueda de informacién en internet o revistas cientificas acerca

del mecanismo de accién de virus conocidos, ej. virus influenza.

3.El sistema inmune

Actividad

Interpretar datos sobhre el efecto de las vacunaciones en la proteccion contra
enfermedades infecciosas y hacer una bhreve reseiia historica sobre los inicios de

la inmunologia.

Ejemplo En la tabla siguiente aparecen datos sobre la efectividad de las vacunaciones contra
diversos microorganismos y el afio en que se incorpord la vacunacion correspondiente.
Los estudiantes deben calcular el porcentaje de cambio y llenar la columna en blanco
correspondiente. Presentar una breve resefia sobre primeras evidencias de la existencia

de un sistema de defensa contra microorganismos (Ver Anexo).

Tabla 1
Efectividad de la vacunacion para algunas enfermedades infecciosas corrientes

Enfermedad Maximo N° Aiio del maximo N® de casos Porcentaje
de Casos N° de casos en 1992 de disminucion
Difteria 206.939 1921 4 99,99
Measles 894.134 1941 2.237 99.15
Mumps 152.209 1968 2.572 98.31
Pertussis 265.269 1934 4.083 98.46
Polio 21.269 1952 4 99.98
Rubeola 57.686 1969 160 99.72
Tétano 1.560 1923 45 97.12
Influenza 20.000 1984 1.412 93.94
Hepatitis B 26.611 1985 16,124 29.40
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INDICACIONES AL DOCENTE

Se iniciard esta actividad con una breve resefia histérica sobre los inicios de la inmunologia. Guiar
a los estudiantes para que aprecien la diversidad de microbios contra los cuales el organismo ad-
quiere resistencia y estimularlos a que elaboren hipétesis sobre el mecanismo de esta inmunidad
adquirida cuando se inyectan formas atenuadas o partes de microorganismos. Hacerlos reflexionar
sobre la especificidad de la vacunacidn, y el papel fisiolégico del sistema inmune. Estimular a los
estudiantes para que intenten explicar el fenémeno de la inmunidad adquirida por vacunacién,
mediante preguntas sobre qué componentes biolégicos de los que conocen podrian participar. De-
ben concluir que posiblemente exista cierto tipo de células y proteinas de defensa.

Recalcar los siguientes conceptos. El término inmunidad deriva del latin immunitas, que se refiere a
la exencién de varias tareas y prosecucion ofrecida a los senadores romanos durante su ejercicio.
Histéricamente, el término significa proteccién contra la enfermedad, mds especificamente, contra
la enfermedad infecciosa.

El sistema inmune es un notable sistema de defensa. Su forma mds avanzada se encuentra en los
vertebrados superiores. Provee al organismo de mecanismos para montar respuestas rdpidas, alta-
mente especificas y protectoras contra un millar de microbios potencialmente patogénicos que abun-
dan en el medio ambiente. Su importancia se puede apreciar en los trigicos casos de
inmunodeficiencia tanto genética como adquirida por virus VIH. La funcién fisiolégica del sistema
inmune es la defensa contra los microbios. Sin embargo, también las sustancias extrafias al organis-
mo que no son infecciosas pueden desencadenar una respuesta inmune. Por esto se define la inmu-
nidad como la reaccién contra las sustancias ajenas al organismo, incluyendo microbios y
macromoléculas tales como proteinas y polisacaridos.

El concepto de inmunidad puede venir de tiempos muy remotos, como lo sugiere la costumbre
china de hacer a los nifios resistentes al smallpox mediante la inhalacién de polvo obtenido de las
lesiones de la piel de los enfermos durante su etapa de recuperacién.

Se puede manipular la funcién del sistema inmune bajo condiciones controladas, tal como ocurre en
la vacunacién. El primer ejemplo de este tipo de manipulacién fue la vacunacién exitosa realizada
por Edward Jenner, un médico inglés, contra la viruela. A Jenner le llamé la atencién que los lactantes
que se recuperaban de la enfermedad nunca la desarrollaban de nuevo. En base a esto, inyecté
material extraido de una pustula en el brazo de una nifio de 8 afios. Cuando este nifio fue después
inoculado intencionalmente con el agente de la viruela no se desarrollé la enfermedad. Este método
introducido el afio 1798 permanece hasta ahora como la forma mds efectiva de prevenir las infec-
ciones. Este relato permite al estudiante valorar y apreciar el conocimiento cientifico.
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4.Inmunidad innata y adaptativa

Actividad

Comparar los hechos mas fundamentales de la inmunidad innata y la adaptativa,

deducir las caracteristicas de especificidad y memoria en la respuesta adaptativa y

hacer conjeturas sobre su importancia.

Ejemplo

En la siguiente tabla se exponen las caracteristicas del sistema inmune innato y adaptativo.

Después de analizar esta informacidn, estimular a los estudiantes a que elaboren hipdtesis

sobre la funcién de estos dos tipos de inmunidad y sobre los componentes responsables

de sus diferencias. Luego analizar el grafico de los niveles de anticuerpos sanguineos

frente a la inmunizacién con dos antigenos distintos. Discutir sobre el tipo de inmunidad

que les parece mas compleja y mas efectiva como mecanismo de defensa.

Figura 7

Diagrama conceptual del sistema inmune
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Tabla 2

Caracteristicas de la inmunidad innata y adaptativa

Innata Adaptativa
Caracteristicas
Especificidad contra microbios Relativamente baja Alta
Diversidad Limitada Amplia
Especializacion Estereotipada Alta
Memoria No Si
Componentes

Barreras quimicas y fisicas

Piel, epitelio mucoso,
sustancias quimicas

antimicrobianas

Sistema inmunolégico
mucoso y cutaneo,

anticuerpos secretados

Proteinas sanguineas

Complemento

Anticuerpos circulantes

Células Fagocitos Linfocitos
(macrafagos, neutrofilos)
células exterminadoras
naturales
Figura 8

Especificidad y memoria caracterizan la respuesta inmune adaptativa
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Figura 9
Inmunidad activa y pasiva
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Inmunidad activa y pasiva: La inmunidad activa se produce en respuesta a la invasidon por un microbio
mientras que lainmunidad pasiva es conferida por la transferencia de anticuerpos o células T especificas
contra el microbio en particular. Ambas formas de inmunidad dan resistencia a la infeccion y son especificas
para los microbios, pero sélo la respuesta inmune genera memoria inmunolégica

INDICACIONES AL DOCENTE

Analizar la tabla de datos y el experimento del grafico, y recalcar los siguientes conceptos. El sistema
inmune estd formado por células y moléculas. Las propiedades de estos componentes determinan las
propiedades de la respuesta inmune. La respuesta inmune es la respuesta colectiva y coordinada de las
células del sistema inmune frente a la introduccién al organismo de sustancias extrafias. También
involucra la accién de proteinas sanguineas. Toda respuesta inmune implica primero el reconocimien-
to del elemento patégeno o de toda otra substancia extrafia al organismo y luego el desarrollo de una
reaccién destinada a eliminarlo. Las respuestas inmunoldgicas innatas (o inespecificas) y las respues-
tas inmunitarias adaptativas (adquiridas o especificas) se llevan a cabo por diferentes tipos de leucocitos.
La inmunidad innata es una reaccién inmediata contra agentes invasores. Al sitio de la infeccién
llegan células con gran capacidad de fagocitosis (macréfagos), que no sélo atrapan y destruyen los
microorganismos sino que también producen proteinas que sirven de sefales para activar a la otra
parte del sistema inmune y para alertar a otras células fagociticas, que pueden requerirse para elimi-
nar la infeccién. Esta respuesta es llamada innata o natural porque las células que la ejecutan estdn
activas en el organismo antes de la aparicién de un agente invasor. Todos los animales poseen un
mecanismo defensivo de este tipo, que se considera la forma mds antigua o ancestral de inmunidad.
Fue observada por primera vez en 1882 por el zodlogo ruso Elie Metchnikoff en una estrella de
mar. Este sistema defensivo reacciona mds o menos de la misma manera a las infecciones repetidas
y generalmente es suficiente para eliminar los microbios invasores. Si no puede hacerlo, el organis-
mo de los vertebrados utiliza otro tipo de respuesta: la inmunidad adquirida.

Las células de la inmunidad adquirida son glébulos blancos de la sangre conocidos como linfocitos.
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Los linfocitos se encuentran en el organismo generalmente en estado de reposo (inactivados), mo-
viéndose entre la sangre y los ganglios linfiticos. Se activan y se multiplican al detectar, por medio
de receptores ubicados en su superficie, aquellas moléculas extrafias al organismo llamadas antigenos,
que llegan asociadas a microorganismos invasores.

En contraste con la inmunidad innata, la especificidad y la memoria constituyen las caracteristicas
esenciales de la respuesta inmune adaptativa. Una respuesta inmune adaptativa es altamente especi-
fica contra un organismo patégeno particular y tiene la propiedad de memorizar el primer contacto,
de manera que tiende a ser més eficaz y ripida en cada contacto posterior con el mismo microorga-
nismo. Por esto, las enfermedades como la rubeola o la difteria inducen una respuesta inmunitaria
especifica que protege durante toda la vida luego de una primera infeccién.

La inmunidad adquirida es muy efectiva, pero requiere varios dias en establecerse debido a que la
respuesta es de gran complejidad, porque involucra la accién coordinada de distintos tipos celulares
y la expresién de muchos genes distintos. La inmunidad pasiva, ya sea por administracién de
anticuerpos o por traspaso de anticuerpos de la madre al lactante, es efectiva, especifica y protecto-

ra, pero no deja memoria.

Actividad
Identificar los niveles de organizacion del sistema inmune, sus érganos, células y
moléculas, y establecer sus relaciones funcionales con la inmunidad innata y
adaptativa.

Ejemplo Observar al microscopio éptico una preparacion de un frotis sanguineo distinguiendo los

glébulos blancos y esquematizarlos. Comparar exdmenes de sangre de personas sanasy
con enfermedades infecciosas, apreciando las diferencias que aparecen en la serie de
glébulos blancos. Formular una hipétesis sobre las posibles funciones de los glébulos
blancos. Luego, utilizar imdgenes para mostrar esquematicamente los leucocitos que
participan en el sistema inmune, explicando brevemente su funcién. Identificar en un
esquema los drganos del sistema inmune y explicar sus funciones en la deteccion de los

microbios y en la maduracidn de los linfocitos.
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Figura 10
Las células del sistema inmune
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Figura 11
Los érganos del sistema inmune
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El sistema de defensa humano: Una red de conductos linfaticos colecta liquido extracelular desde los tejidos transportandolo hacia el
sistema venoso y luego al corazon, donde se mezcla con la sangre y es nuevamente bombeado hacia los tejidos. El timo, el bazo, y la
médula osea son 6rganos esenciales para la defensa del organismo.
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INDICACIONES AL DOCENTE

Explicar lo siguiente: la inmunidad contra los microbios se basa en reacciones iniciales rapidas de la
inmunidad innata seguida de reacciones mds tardias de la inmunidad adaptativa. En las respuestas
innatas es preponderante la actividad fagocitica de un grupo importante de leucocitos compuesto por
monocitos, macréfagos y polinucleares neutréfilos. Un segundo grupo de leucocitos, llamados linfocitos,
son responsables de las respuestas inmunitarias adaptativas. En los estados iniciales de una infeccién,
es la inmunidad de tipo natural la que predomina. Luego, los linfocitos ponen en juego respuestas
especificas adaptadas a cada microorganismo. Hacer notar que los linfocitos tienen moléculas recep-

toras capaces de registrar el entorno y detectar agentes invasores y moléculas extrafias al organismo.

5.Componentes de la inmunidad innata

Actividad
Describir algunos componentes celulares y proteinas que intervienen en la
inmunidad innata.

Ejemplo Estimular a los estudiantes a que hagan conjeturas sobre qué funcion celular de las que

conocen (secrecion y endocitosis) podria ser importante en la defensa contra
microorganismos. Luego, presentar el esquema y guiarlos para que aprecien la funcién

general de los distintos componentes que aparecen.

INDICACIONES AL DOCENTE

Explicar que los principales componentes de la inmunidad natural o innata son: a) las barreras
naturales, tanto fisicas como quimicas; ¢) células fagocitarias (polimorfonucleares y macréfagos); y
d) ciertas proteinas de la sangre (complemento). Otro componente de la inmunidad innata es cono-
cida como el complemento, que consiste en mds de 30 proteinas de la sangre, capaces de destruir
agentes invasores.

Resaltar la fagocitosis como el principal proceso de defensa contra microbios. Los fagocitos atrapan
a los microorganismos, los ingieren y luego los destruyen. Para esto utilizan sistemas de reconoci-
miento primitivos, no especificos, que les permiten capturar diversos microbios. Estas células
fagociticas representan la primera linea de defensa contra las infecciones y estdn presentes en orga-
nismos mds primitivos. La capacidad de producir enfermedad de ciertos microbios resulta de las

propiedades que tengan para resistir a los mecanismos de la inmunidad innata.
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Figura 12
Componentes de la inmunidad innata
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6.Inmunidad adquirida humoral y celular

Actividad
Distinguir la inmunidad humoral y celular, sus componentes y funciones.

Ejemplo Presentar primero esquemas generales que expongan los componentes de la inmunidad
humoral y celular. Luego explicar con esquemas funcionales las distintas formas de
reconocimiento del antigeno que tienen las células By Ty como ejercen sus funciones
efectoras.

Figura 13
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Figura 14
Linfocitos B y T son activados de distinta manera y tienen distintas funciones
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Clases de linfocitos: Los linfocitos B reconocen antigenos solubles y se diferencian en células
secretoras de anticuerpos. Los linfocitos T ayudantes reconocen antigenos s6lo cuando les son
presentados en la superficie de otras células que han fagocitado previamente bacterias. Al reconocer
al antigeno se activan y producen citoquinas que estimulan diversos mecanismos de inmunidad e
inflamacién. Ayudan a las células B a producir anticuerpos y activan a los macréfagos para que
eliminen los microbios que han fagocitado. Los linfocitos T citotoxicos reconocen antigenos que son
presentados por células infectadas por virus y lisan a estas células infectadas. Los linfocitos
exterminadores naturales participan en la inmunidad innata eliminando células infectadas. En todos
estos casos es crucial el reconocimiento del antigeno por el receptor de la célula T. Los anticuerpos
también son especificos en su reconociemiento de los antigenos solubles.
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INDICACIONES AL DOCENTE

Resaltar los siguientes conceptos. La inmunidad adaptativa es el mas evolucionado mecanismo de
defensa. Es estimulada por la exposicién a agentes infecciosos y va aumentando en magnitud y
capacidad defensiva con cada exposicién sucesiva a un microbio particular. Pueden ser clasificados
en dos grandes categorias: los linfocitos T (o células T) y los linfocitos B (o células B). Los linfocitos
B tienen en su superficie receptores que reconocen antigenos solubles. Al interactuar con un antigeno
se activan y se diferencian en células productoras de anticuerpos. La inmunidad humoral se debe a
los anticuerpos producidos por los linfocitos B, fenémeno que requiere la expresion de los genes
correspondientes. Los anticuerpos son proteinas que reconocen y se unen especificamente a otras
moléculas llamadas antigenos. El antigeno puede ser una molécula que se encuentra en la superficie
de un microorganismo o bien una toxina producida por un agente infeccioso. La inmunidad humo-
ral es el principal mecanismo de defensa contra microbios extracelulares y sus toxinas, puesto que
los anticuerpos se pueden unir a ellas y contribuir a su eliminacién.

Los linfocitos T son los mediadores de la inmunidad celular: a) reconocen y destruyen células que
contienen en su superficie proteinas ajenas al organismo; y b) ayudan a los linfocitos B a producir
anticuerpos. Los linfocitos T no reconocen antigenos solubles sino que sélo reconocen fragmentos
de proteinas que les son presentadas en la superficie de ciertas células auxiliares. Este reconoci-
miento es posible gracias a que poseen receptores en su superficie capaces de detectar moléculas
extrafias al organismo. Los linfocitos T llamados T-citotdxicos reconocen antigenos virales que se
exponen en la superficie celular de células infectadas con virus. Luego del reconocimiento, se acti-
van y destruyen a las células infectadas. Constituyen la principal defensa contra infecciones virales.
Los linfocitos T, llamados T-asistentes, reconocen antigenos de microorganismos que han sido
fagocitados por las otras células del sistema inmune. La activacién de los linfocitos T asistentes (o
ayudantes) lleva a que éstos produzcan y secreten factores (citoquinas) que estimulan la diferencia-
cién de los linfocitos B para la produccién de anticuerpos. La produccién de estos factores se debe
a la expresion de sus genes. Los linfocitos T-asistentes son los atacados por el virus HIV que termi-
na por hacerlos disminuir en la sangre. Bajo ciertos niveles de linfocitos T-asistentes se desencade-
na el sindrome de la inmunodeficiencia adquirida.

En cada encuentro con un microorganismo invasor, queda impresa una huella especifica de él en los
linfocitos B y T. La préxima vez que estos linfocitos encuentren al mismo agente invasor utilizarin
esa huella para desencadenar la respuesta con mayor rapidez y con mayor potencia que la primera
vez. Un agente invasor debe entrar en contacto con linfocitos T y B; los macréfagos deben ser
activados para prestar asistencia en la respuesta; los linfocitos activados deben multiplicarse; todas
estas células deben producir proteinas que amplifican la respuesta; las células B deben sintetizar y
secretar anticuerpos. Todos estos cambios requieren la expresiéon de genes que codifican proteinas
importantes en el reconocimiento del agente invasor (anticuerpos) y proteinas que tienen una fun-
cién de comunicacién entre las diversas células (citoquinas) para que actien coordinadamente du-

rante su lucha por eliminar al agente invasor.
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Actividad
Debatir acerca de las ventajas que dan los anticuerpos a los mecanismos de defensa.
Ejemplo El docente muestra esquemas funcionales que resumen las funciones de los anticuerpos
y guia discusiones que lleven a apreciar su aporte al sistema inmune.
Figura 15
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Figura 16

Los anticuerpos promueven la fagocitosis de los microbios
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Los anticuerpos hacen mas eficiente la fagocitosis de microbios. En la inmunidad innata,
cuando todavia no se han producido anticuerpos contra el antigeno invasor, la fagocitosis es
poco eficiente. En cambio, cuando los anticuerpos se han unido al antigeno se estimula la
endocitosis del microbio. Los macréfagos lo reconocen mas eficientemente porque tienen
receptores para los anticuerpos que lo estan cubriendo.

INDICACIONES AL DOCENTE

Es importante que los estudiantes comprendan que los anticuerpos son proteinas que reconocen

ciertas regiones llamadas determinantes antigénicos en los antigenos que entran al organismo. Su

unién especifica a los antigenos tiene diversas consecuencias: neutralizan microbios y toxinas, pro-

mueven la fagocitosis y activan el complemento. El docente termina la actividad mostrando mode-

los de la interaccién antigeno-anticuerpo en plasticina, donde quede claro que una regién del

anticuerpo varia para cada antigeno distinto.

7.La respuesta inmune

Actividad

Hacer conjeturas sobre la pregunta jcomo se entera el sistema inmune que ha

entrado un antigeno extraiio al organismo?
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Ejemplo Mostrar con un esquema como el siguiente las puertas de entrada de antigenos al
organismo. Explicar que los linfocitos no estan activados antes de encontrarse con el
antigeno. Luego guiar a los estudiantes para que hagan conjeturas sobre las etapas que
se requieren para la respuesta inmune y sobre los cambios que deben ocurrir en los
linfocitos. Preguntar sobre cudnto tiempo creen que tomarian estos cambios, mostrandoles
nuevamente los graficos de produccion de anticuerpos de la figura 8. Finalmente, exponer
el problema de como es posible que el sistema inmune sea capaz de reconocer una enorme

diversidad de antigenos de manera especifica para cada uno.

Figura 17
Sitios de entrada y transporte de los antigenos a los drganos linfaticos.
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Figura 18
Eventos de la inmunidad adquirida que ocurren en los ganglios linfaticos
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Figura 19
Seleccion clonal
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La hipdtesis de la seleccion clonal. Cada antigeno selecciona un clon (células
idénticas) preexistente de linfocitos y estimula su proliferacion y diferenciacion
en células secretoras de anticuerpos. Un principio similar se aplica a la
proliferacion de linfocitos T. Sélo se seleccionan los que reconocen al antigeno
particular extrafio al organismo

INDICACIONES AL DOCENTE

Para que los estudiantes se hagan una idea de dénde proviene la caracteristica de especificidad del
sistema inmune adaptativa, resaltar lo siguiente: Los linfocitos B y los linfocitos T estin compues-
tos por poblaciones de linfocitos cuyos miembros se distinguen entre ellos porque cada uno expresa
en su superficie un receptor distinto y especifico para un antigeno particular. Esto define el reperto-

rio de alrededor de 10°-10" antigenos distintos que pueden ser reconocidos. El organismo humano



Medida arbitraria de la magnitud de la respuesta inmune
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generalmente contiene méds de 100 mil millones de linfocitos B, cada uno de los cuales secreta un
anticuerpo diferente de los otros. Durante la respuesta inmune se activan y proliferan sélo aquellos

linfocitos que poseen el receptor para el antigeno agresor (seleccién clonal).

Actividad
Integrar el conocimiento adquirido en un esquema que ilustre las fases de la
respuesta inmune.

Ejemplo La siguiente figura muestra los componentes celulares y humorales de la respuesta inmune
adaptativa y su progreso en el tiempo. Los estudiantes establecen las distintas fases y
rotulan el esquema.

Figura 20
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INDICACIONES AL DOCENTE

Llamar la atencién sobre las tres fases que se pueden distinguir en el esquema: el reconocimiento
del antigeno, la activacién de los linfocitos, y la fase efectora (eliminacién del antigeno). La res-
puesta disminuye a medida que los linfocitos estimulados por el antigeno van muriendo por apoptosis
(muerte celular programada). Sin embargo, sobreviven algunas pocas células que pasan a constituir
el reservorio de células de memoria inmunolégica. La duracién de cada fase puede variar en dife-
rentes respuestas inmunes.

Concluir con preguntas de aplicacién de los contenidos a la vida diaria del estudiante, como por
ejemplo: sPor qué no es conveniente consumir antibiéticos para combatir las enfermedades virales?
¢Qué efectos tiene la temperatura sobre el crecimiento de los microorganismos? ;Qué medidas de

prevencién debemos tomar para cuidar nuestra salud en el 4mbito individual y colectivo?

Evaluacion

. Conteste brevemente las siguientes preguntas:
1. Conteste br te tes pr t
¢Qué funcién tiene la pared celular de las bacterias?
:Cémo pueden reproducirse los virus si no poseen las enzimas necesarias?
aga un esquema con las etapas de la respuesta inmune.
H las et delar t
¢Por qué una segunda exposicién a un antigeno desencadena una respuesta inmune mds rapida
y efectiva?

;Por qué se dice que la respuesta inmune es especifica y que posee memoria?

2. Una persona ha sido vacunada con un microorganismo atenuado por efecto de la temperatura.
Después de ser vacunada, la persona presenta aumento de la temperatura y enrojecimiento de la
zona alrededor de la vacuna dentro de las 24 hrs siguientes. Explique los fenémenos que ocurren

durante este proceso.
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3. Seleccione la sentencia incorrecta:

d)
e)

El material genético de los virus es RNA a diferencia de las bacterias, que contienen DNA.
Una célula infectada por virus sintetiza proteinas virales.

La evolucién de una infeccién bacteriana es rapida debido a la rdpida multiplicacién de las
bacterias.

Los fagos son virus que infectan bacterias.

Existen antibiéticos que actian inhibiendo la formacién de la pared celular de las bacterias.

4. Seleccione la sentencia incorrecta:

La transferencia génica aumenta enormemente la diversidad entre organismos.

Los plasmidios contienen genes de resistencia a antibiéticos y de virulencia que pueden ser
traspasados de una bacteria a otra.

Las bacterias tienen variados mecanismos para transferir genes.

El material genético de las bacterias se encuentra enteramente en un plasmidio que es un
DNA circular.

La pared bacteriana es importante para la forma y para prevenir la lisis celular por presién

osmotica.

5. Identifique entre las siguientes alternativas aquella que se refiere al sistema inmune innato:

a)

b)
c)
d)

La vacunacién provoca una respuesta inmune que deja memoria y por esto el sistema inmune
responde mds rdpidamente y mds vigorosamente contra el agente de la vacuna.

Los anticuerpos son especificos contra antigenos.

Los linfocitos B y T actian coordinadamente en su lucha contra agentes invasores.

La actividad fagocitica de los macréfagos es importante en la lucha contra los microbios.

. Los siguientes argumentos son todos correctos. Indique cudl de ellos es mds amplio que los

demis:

a)
b)

c)

d)

Los linfocitos ponen en juego respuestas de tipo especifica.

La respuesta inmunoldgica mds rdpida se debe a la memoria inmunolégica.

El sistema inmune involucra barreras innatas a la entrada de microbios y respuestas dirigidas
a eliminarlos mediante elementos especificos.

La diferenciacién de los linfocitos B al activarse cuando detectan un antigeno lleva a la ex-

presién de genes que codifican anticuerpos.
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Biologia humana y salud

Orientaciones didacticas

Esta unidad se apoya en los conceptos anteriores sobre los sistemas que posee el organismo para
defenderse de las infecciones bacterianas y virales, para llevar a los estudiantes a comprender mejor la
importancia de la prevencién y de los tratamientos especificos contra estas enfermedades. Entre las
preguntas que busca responder este capitulo estdn las siguientes: ¢se puede ayudar al organismo a
luchar contra los microorganismos patégenos?;Cémo explicar la dificultad o incapacidad de ciertos
individuos de reaccionar frente a una infeccién por microorganismos? ;Cémo prevenir la contamina-
cién por microorganismos? ;Cémo asegurar una proteccién duradera de los seres humanos contra
infecciones? Estas y otras preguntas que surjan de los estudiantes pueden dar origen a problemas
factibles de investigar, ya sea experimentalmente o en la literatura. Las actividades planteadas permi-
tirdn tomar conciencia de algunas enfermedades producidas por alteraciones en el funcionamiento del
sistema inmune, tales como las inmunodeficiencias, alergias y la autoinmunidad. Esto dard oportuni-
dades para aplicar conocimientos previos sobre el sistema inmune y para apreciar el aporte del cono-
cimiento a nivel celular y molecular en la interpretacién de las causas de enfermedad y en el disefio de
tratamientos. Los ejemplos del SIDA y de las alergias se prestan especialmente para estos fines. Las
incompatibilidad de grupos sanguineos y el rechazo de trasplantes es analizado en la misma perspec-
tiva. Como situaciones de aprendizaje se enfatizan aquellas en las que el estudiante puede exponer
resultados de investigaciones, comunicar de manera grafica, participar en debates, realizar entrevistas,

interpretar datos experimentales y resultados de investigaciones.

Contenidos

* Bacterias patégenas y antimicrobianos

* Infecciones virales agudas

* Inmunodeficiencia adquirida

* Vacunas

* Rechazo inmune: transfusién y transplante
+ Alergia

« Autoinmunidad
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Aprendizajes esperados

Alumnos y alumnas saben y entienden que:

Un antibidtico es una sustancia que impide la multiplicacién o destruye a las bacterias
interfiriendo con alguno de sus componentes estructurales o enzimdticos, segun las ca-
racteristicas especificas de la bacteria. Por esto es necesario la seleccién, la dosis, y la
duracién apropiada del antibidtico para cada tipo de bacteria.

Las bacterias poseen diversos mecanismos para contrarrestar la accién de antibiéticos y
pueden adquirir resistencia a antibi6ticos por transferencia de material genético. Un mal
uso de antibiéticos puede resultar en la seleccién de cepas bacterianas resistentes.

El sistema inmunitario neutraliza o elimina los elementos extrafios que ingresan al organis-
mo, pero también puede sufrir alteraciones y ser causante de enfermedad, ya sea por déficit
en su funcién (inmunodeficiencia congénita o adquirida), por responder exageradamente
(hipersensibilidad, alergias) o por reaccionar frente a los propios componentes del organis-
mo (autoinmunidad).

Las estrategias de prevencién de enfermedades infecciosas con microbios de gran agresi-
vidad incluyen vacunas, hébitos y conductas. Las vacunas inducen una memoria inmuno-
légica contra un microorganismo especifico.

Las infecciones virales cambian en frecuencia y agresividad en distintos afios debido a
multiples factores, incluyendo la aparicién de nuevas cepas contra las que la poblacién no
tiene anticuerpos, y las condiciones ambientales.

El virus humano de la inmuno-deficiencia adquirida (VIH) infecta células del sistema
inmune y en el plazo de afios lleva a un colapso de los mecanismos de defensa. La preven-
cién, por educacién de hdbitos y conductas sexuales y uso de condén, es la forma mds
efectiva de proteccién contra la enfermedad.

Los trasplantes de 6rganos y tejidos (implantes) pueden generar una reaccién de rechazo
por el sistema inmune del receptor que puede ser controlada con terapias especificas in-
munosupresoras.

Las enfermedades infecto-contagiosas nunca serdn erradicadas completamente, debido a
que las mutaciones de los microorganismos hacen aparecer nuevas caracteristicas patége-
nas, incluyendo la resistencia a drogas conocidas. Esto hace necesario mantener una activa
investigacién sobre la biologia de los microorganismos, tratando de descubrir sus modos de
transmisién, sus interacciones con los sistemas de defensa y su evolucion frente a la presion

selectiva de substancias quimicas.

Mejoran sus habilidades para:

Buscar y manejar informacién.

Formarse opiniones fundamentadas.

Tomar decisiones personales, especialmente acerca del autocuidado, en base a infor-
macién cientifica.

Aplicar conocimiento en distintos contextos.

Representar datos grificamente.

Establecer relaciones entre el conocimiento y la realidad actual.

El autocuidado.

Extraer e interpretar informacién desde tablas y graficos.
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1.Bacterias patdgenas y antimicrobianos

Actividad

Investigar sobre el impacto de las infecciones bacterianas en las expectativas de
vida en distintas etapas de la historia de la humanidad, apreciando el efecto del

uso de antibidticos en el tratamiento.

Ejemplo El curso hace unainvestigacion en la literatura sobre las expectativas de vida en distintas
épocas de la historia humana y los efectos devastadores de infecciones bacterianas.
Discuten los datos del grafico siguiente en el que se muestra la contribucion de las

infecciones a las causas de muerte en dos momentos del siglo XX.

Figura 1
Importancia de las infecciones bacterianas en salud
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INDICACIONES AL DOCENTE

Esta actividad debe llevar a apreciar la importancia de los hallazgos cientificos y su aplicacién en el
drea de la salud, en relacién a una de las mis frecuentes causas de enfermedad como son las infec-
ciones bacterianas.

Los estudiantes deben aplicar los conocimientos adquiridos sobre las bacterias y los sistemas de
defensa del organismo. Primero, explicar que cualquier microorganismo que produce una enferme-
dad se denomina “patégeno”. El patégeno produce un dafio en el hospedero. En muchos casos la
conexién entre patégeno y enfermedad es muy especifica. Una determinada enfermedad es produ-
cida solamente por una especie bacteriana especifica. Por ejemplo, en el hombre, la gonorrea es
producida por Neisseria gonorrhoeae. Otros microorganismos que generalmente no son patégenos
pueden producir enfermedad en ciertas circunstancias, razén por la cual se les llama oportunistas.
Por ejemplo, las bacterias del género Bacteroides existen comtinmente en el intestino y en el caso de
un trauma en el intestino grueso producen peritonitis.

Infeccidn se refiere al crecimiento de los microorganismos en el huésped y no necesariamente pro-
duce enfermedad. La enfermedad infecciosa se produce cuando un agente infeccioso origina un
dafio o una lesién en un hospedero. La capacidad de una bacteria patégena para producir dafio en el
hospedero se debe a que logré multiplicarse, para lo cual debié evadir los sistemas de defensa del
organismo. Las bacterias patdgenas tienen mecanismos de invasién del organismo y algunas produ-
cen toxinas.

Durante la mitad del siglo XIV murié mds de un cuarto de la poblacién en Europa en pocos afios
por causa de la plaga bubénica. Los firmacos contra la infeccién bacteriana son relativamente re-
cientes. Los antibidticos y las sulfas empezaron a estar disponibles recién en el siglo XX.

El ser humano estaria muy frecuentemente en peligro de morir de una infeccién bacteriana si no
hubiera antibidticos efectivos contra un amplio espectro de bacterias. El gréfico que se muestra para
ilustrar esto corresponde al de un pais desarrollado. De esta manera se puede discutir mas directa-
mente el efecto del uso de antibiéticos sin que pesen tanto otros factores, tales como los aspectos
sociales, econémicos y la atencién hospitalaria. En los EEUU, las enfermedades infecciosas mata-
ban a 1 de cada 100 individuos infectados por afio en el afio 1900. Esta cifra bajé a cerca de 1 de
cada 300 en 1980. Los agentes antimicrobianos todavia no salvan a todos los pacientes pero cierta-
mente han disminuido dristicamente la frecuencia de muerte por infeccién.

El principal factor en la disminucién de las causas de muerte entre 1900 y 1980 es el control de las
infecciones bacterianas, tanto por mejor tratamiento como por inmunizacién. También ha contri-
buido a esto la mejoria en las condiciones sanitarias, producto del conocimiento de las caracteristi-

cas de los microorganismos.
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Actividad

Estudiar la eficacia de la utilizacién de antibioticos en el tratamiento de
enfermedades infecciosas. Interpretar antibiogramas e informarse sobre la forma
en que los antibidticos actilan contra las bacterias. Discutir la importancia de la

utilizacion controlada de estos medicamentos.

Ejemplo Los estudiantes son informados brevemente acerca de los distintos mecanismos por los
cuales algunos antibioticos son efectivos para frenar el crecimiento bacteriano mientras
otros destruyen las bacterias. Utilizar para esto un esquema como el de la figura. Luego,
presentar un experimento en el cual se muestra el contenido de bacterias con menor

sensibilidad a un antibi6tico en distintas fases de un tratamiento.

Figura 2
Mecanismos de accion de antibidticos
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Figura 3
Mecanismos de resistencia bacteriana a los antibioticos
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Mecanismos de resistencia a antibioéticos en bacteria: La resistencia a antibioticos se debe a
mutaciones que producen genes resistentes. Estos genes pueden codificar los siguientes tipos de
proteinas: a) bombas que expulsan el antibiético de la célula; b) enzimas que degradan el antibidtico;
c¢) enzimas que alteran e inactivan al antibidtico. Los genes que proveen resistencia pueden residir
en el cromosoma bacteriano o, mas frecuentemente, en los pequefios anillos de DNA llamados
plasmidios. Algunos de estos genes son heredados, otros emergen como producto de mutaciones y
algunos son importados desde otras bacterias.

INDICACIONES AL DOCENTE

Esta actividad se presta para aplicar los conocimientos adquiridos sobre enzimas, estructura de las
bacterias, plasmidios, variacién genotipica, y seleccién natural. Por lo tanto, se debe ir recordando a
través de preguntas estos aspectos cada vez que se relacionen con la informacién siguiente.

Primero, explicar brevemente que los antibiéticos son compuestos que inhiben el crecimiento o la
proliferacién o matan directamente a las bacterias. Al principio se utilizaban compuestos naturales
producidos por otros seres vivos, que luego han sido alterados quimicamente para mejorar su poten-
cia antibacteriana o aumentar el rango de bacterias distintas que son atacadas. Otros antibidticos

son enteramente sintéticos.
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Los antibiéticos se incorporan a las bacterias e interfieren con la produccién de componentes nece-
sarios para formar nuevas células. Por ejemplo, la tetraciclina se une a los ribosomas y alteran la
sintesis de proteinas. La penicilina impide la sintesis de la pared bacteriana.

Es importante hacer notar que el uso de los agentes antimicrobianos debe ser muy controlado y
cumplir con los siguientes requerimientos. Una droga adecuada debe tener toxicidad selectiva, es
decir, ser toxica para el patégeno pero no para el huésped. Ademids, no debe producir alergia en el
huésped y los microorganismos no deben desarrollar ripidamente resistencia a la droga o ser natu-
ralmente resistentes a ella.

Los agentes antimicrobianos utilizados en medicina generalmente tienen sitios de accién en puntos
donde difieren las células procariontes de las eucariontes, para no dafiar a las células del huésped.
Los estudiantes deben poder contestar a la pregunta squé estructuras atacaria selectivamente a la
bacteria y no a las células del huésped? Deben ser capaces de argumentar que la sintesis de la pared
bacteriana es un buen sitio para una accién selectiva del antibiético. El docente explicard que la
maquinaria de sintesis de proteinas es también distinta en la bacteria, es decir, tanto los ribosomas
y las enzimas involucradas en esta maquinaria pueden ser atacados preferencialmente en la bacteria
por sus diferencias con la célula eucariética. Los estudiantes tienen la oportunidad aqui de aplicar
sus conocimientos de la Unidad 1.

Es necesario que recuperen conocimientos sobre variacion fenotipica para que aprecien que siempre
existen variaciones fenotipicas en una poblacién y que en el caso de las bacterias esto significa
diferencias en su sensibilidad a los antibiéticos.

Explicar que los genes de resistencia a antibiéticos generalmente codifican enzimas que inactivan el
antibiético. Algunos plasmidios contienen genes de resistencia a cuatro de los més usados antibiéticos.
La transferencia de resistencia a antibidticos desde una cepa resistente a una no resistente es ripida.
Esto causa preocupacién mundial por la aparicién cada vez mayor de nuevas cepas resistentes a
antibiéticos. Mientras mds frecuentemente se utilicen los antibiéticos mayor es la seleccién de ce-
pas resistentes. Por esto es de suma importancia identificar el antibiético al cual la bacteria es
inicialmente sensible antes de empezar el tratamiento de una infeccién, como en el caso de infec-
ciones urinarias. Esto se hace por un test llamado antibiograma. Si se dispone de un antibiograma
se sugiere realizar una secuencia de analisis deductiva para su interpretacién. Se pueden utilizar
preguntas como: ¢Cudl es el antibidtico mis eficiente y el menos eficiente? ;Que observaciones se
deberia realizar en el antibiograma si las bacterias fueran resistentes a los antibiéticos? ;Qué rela-
cién existe entre el didmetro del halo de inhibicién y la eficiencia de un antibiético?

Otra causa de seleccion de bacterias resistentes a un antibiético puede ocurrir por un mecanismo de
seleccién natural si se interrumpe o no se cumplen las dosis prescritas en un tratamiento. Los estu-
diantes deben apreciar que dentro de una poblacién de bacterias generalmente existe una propor-
ci6én de ellas que tiene menor sensibilidad al antibidtico, por ejemplo, porque son capaces de producir
alguna enzima que lo degradaba. Sélo el tratamiento mantenido por un tiempo adecuado es capaz
de eliminar a todas las bacterias completamente. En cambio, si la dosis se disminuye luego de
iniciado el tratamiento o si éste se interrumpe se corre peligro de seleccionar las bacterias de mayor

resistencia que entonces empezardn a multiplicarse preferencialmente.
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2.Infecciones virales agudas

Actividad

Ejemplo

Graficar datos sobre infecciones virales de las vias respiratorias y compararlos con

datos actualizados obtenidos de programas de salud pablica.

La tabla siguiente contiene datos de infecciones por adenovirus, virus influenza,
parainfluenza y virus respiratorio sincicial reportados semanalmente durante el afio 1999
(estos son sdlo los casos documentados por deteccion del virus en la sangre). Los
estudiantes deben graficar estos datos y discutir su significado. Es conveniente indicar
los meses debajo de las semanas correspondientes. Luego visitan la direccion siguiente
(http://virus.med.puc.cl) donde se reportan datos similares pero de actualidad. Comparan
la situacion de estas infecciones en cada afio. Ademas, en esta direccion se podran
informar sobre otros virus de importancia en el pais. Los datos serdn debatidos en el curso,
[lamando la atencion sobre la frecuencia estacional de los distintos virus, sus

caracteristicas y las condiciones ambientales.

INDICACIONES AL DOCENTE

En los gréficos apareceran diferencias en la frecuencia de infeccién por los distintos virus durante el

afio. Al comparar con datos actuales quedard en evidencia el aumento de las infecciones por virus

influenza el afio 2001, a pesar de la vacunacién. Discutir estas observaciones en relacién con sus

conocimientos sobre el sistema inmune y la posibilidad de mutacién de los virus.
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Tabla 1:
Frecuencia de infecciones de las vias respiratorias por virus
VRS Adenovirus Influenza A Influenza B Parainfluenza
Enero 0 6 0 0 0
Febrero 0 7 0 0 0
Marzo 2 2 0 0 1
semana 14 0 1 2 1 4
s 15 0 1 2 0 4
s 16 1 1 5 1 "
s 17 0 0 14 1 1
s 18 0 0 21 1 1
s 19 2 0 50 5 1
s 20 1 1 36 3 0
s 21 1 0 23 9 2
s 22 1 0 8 6 5
s 23 3 1 12 10 1
s 24 6 1 10 12 1
s 25 13 0 5 " 1
s 26 18 0 1 9 3
s 27 17 1 0 9 1
s 28 16 2 0 4 0
s 29 19 1 1 8 0
s 30 17 0 0 7 0
s 31 20 1 0 1 2
s 32 17 0 0 1 1
s 33 19 0 0 1 0
s 34 9 0 0 1 0
s 35 1 0 0 1 1
s 36 14 0 0 0 0
s 37 9 0 0 0 0
s 38 6 0 0 0 0
s 39 9 0 0 0 0
s 49 8 2 0 0 0
s 4 6 0 0 0 0
s 42 7 1 0 0 0
s 43 7 0 0 0 0
s 44 4 0 0 0 0
s 45 2 0 0 0 0
s 46 1 1 0 0 1
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Actividad
Informarse sobre el problema de salud del virus hanta, y su distribucién en las
distintas regiones del pais.

Ejemplo Presentar las siguientes ilustraciones para motivar una investigacion sobre el virus Hanta
en Chile. Los estudiantes buscan informacion acerca de las manifestaciones y gravedad
de la infeccion por virus Hanta en el pais y en otros paises.

Figura 5

Infecciones por virus Hanta en Chile

El primer caso se reporté en 1995
Total de casos: 153 hasta el 03/2001

Virus Hanta
(presente en Chile y Argentina)

Reservorio natural

oligorysomis longicaudatus

Demografia de los casos de infeccion por
virus Hanta en Chile

Total

153
Sexo Mujeres 40 (26%)
Hombres 113 (74%)
Edad Promedio 29 afos
Rango 2-75 afos

Mortalidad 45,8 %
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Figura 6

Efecto de los anticuerpos neutralizantes en la gravedad de la infeccion por virus Hanta
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INDICACIONES AL DOCENTE

Es evidente de las tablas de mortalidad la gravedad de la infeccién por virus Hanta. Guiar a los

estudiantes a discutir sobre la relacién entre gravedad de la enfermedad y titulo de los anticuerpos

neutralizantes, utilizando los conocimientos sobre sistema inmune. El hecho de que algunos pa-

cientes tengan altos titulos de anticuerpos cuando llegan al hospital indica que posiblemente han

tenido contacto previo con el virus y que una segunda exposicién llevé a una rdpida respuesta del

sistema inmune. Esto también hace pensar que hay individuos naturalmente mds resistentes a desa-

rrollar la enfermedad. Los estudiantes podrdn debatir acerca de la posibilidad de realizar una inmu-

nizacién pasiva utilizando el suero de pacientes resistentes que tienen altos titulos de anticuerpos

anti-Hanta.
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3.Inmunodeficiencia adquirida

Actividad
Graficar y evaluar tablas de datos sobre contaminacion por el virus del SIDA (VIH)
en Chile y en el mundo. Discutir y valorar la importancia de las formas de prevencion
que apuntan a cambios en los habites y conductas sexuales y uso del condén.
Ejemplo Los estudiantes buscan en internet (Ministerio de Salud) datos estadisticos sobre SIDA
en Chile, construyen documentos gréaficos, evalian la magnitud de esta enfermedad y
discuten por qué se le considera una epidemia. Debaten sobre las formas de prevencién.
Tabla 2
SIDA en Chile
Aiio Edad SIDA/Aiio SIDA/Edad 1984 -1998
Hombres Mujeres Hombres Mujeres
1984 0-4 6 0 17 20
1985 5-9 9 0 3 3
1986 10-14 19 1 5 0
1987 15-19 38 0 21 5
1988 20-24 47 10 147 20
1989 25-29 74 5 412 51
1990 30-34 142 5 529 34
1991 35-39 165 " 380 36
1992 40-44 177 21 275 22
1993 45-49 227 13 203 10
1994 50-54 268 26 125 14
1995 55-59 266 32 67 6
1996 60 y més 324 44 83 "
1997* 376 39
1998* 156 25

* Informacion al 30 de septiembre de 1998
Fuente: Ministerio de Salud-CONASIDA- Area ETS
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Tabla 3
SIDA en el mundo
América| Caribe | América Europa| Europa Asia Asia Africa |Australia
del Norte del Sur |occidental| oriental | Central (Sur Medio | Nueva
y Asia y y | Oriente | Zelanda

Pacifico | Sureste)

Muertes 20.000| 32.000 50.000 7.000 14.000 25.000 470.000 24.000 500
por VIH
Nuevos 45.000| 60.000 150.000 30.000| 250.000 | 130.000 780.00 80.000 500
casos

Personas 920.000| 390.000 | 1.400.000 540.000| 700.000 | 640.000 |5.800.000 | 400.000 15.000
con VIH

Valores aproximados, considerados para el aio 2000. ONUSIDA, OMS,0PS.

INDICACIONES AL DOCENTE

Los estudiantes pueden obtener informacién en el Boletin publicado y actualizado semestralmente
por CONASIDA (www.minsal.cl).

El modelo estratégico fue creado en CONASIDA por un equipo profesional multidisciplinario y se
aplica en el andlisis de otros problemas de salud derivados de las conductas humanas, como drogas
y alcoholismo.

CONASIDA ha producido materiales de apoyo grificos y audiovisuales que se encuentran disponi-
bles en todas las Bibliotecas Publicas del pais dependientes de la Direccién Nacional de Bibliotecas
Archivos y Museos (DIBAM). Entre éstos es conveniente conocer Orientaciones para el trabajo en
prevencion del VIH/SIDA con adolescentes.

Explicar que el virus se transmite de una persona a otra generalmente a través de relaciones sexua-
les. La forma de prevencién mds efectiva es cambiar la conducta sexual y usar condén. El virus
también se transmite por exposicién directa a sangre contaminada (transfusién o drogas inyectables)

y por traspaso de la madre al feto durante el embarazo o al nifio durante la lactancia.
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Actividad

Ejemplo

Figura 7

adquirida por virus VIH.

intenten explicar las diferentes fases.

Fases de la enfermedad por infeccion del virus VIH

Analizar y describir graficamente las fases de desarrollo de la inmuno-deficiencia

Iniciar un debate sobre los posibles efectos de la infeccién viral aplicando sus
conocimientos del sistema inmune. Explicar previamente que el virus infecta un tipo
especial de linfocitos T que ayudan a producir anticuerpos a los linfocitos B. Luego, mostrar

de manera gréafica la evolucion de la enfermedad y estimular a los estudiantes para que
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Curso natural de la infeccion por el virus VIH: en un paciente no tratado con medicamentos el cuadro se
inicia con una elevacion aguda del virus en la sangre y una consecuente disminucién de los linfocitos T
CDA4. El sistema inmune se recupera en parte y logra mantener los niveles del virus relativamente estables
por varios afios. Sin embargo, el virus finalmente se sobrepone a los sistemas de defensa y provoca una
paulatina deficiencia de linfocitos T CD4. El sindrome de inmunodeficiencia adquirida se diagnostica cuando
los linfocitos T CD4 caen a niveles por debajo de 200 células por milimetro clbico o cuando empiezan a
aparecer infecciones oportunistas (por microorganismos que normalmente no son patégenos), lo cual es
un reflejo de una falla en la inmunidad.
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INDICACIONES AL DOCENTE

Explicar primero que las inmunodeficiencias son enfermedades muy poco frecuentes, causadas por
una falla en la funcién o por relativa escasez de alguno de los componentes celulares del sistema
inmune. Se distinguen dos formas: las inmunodeficiencias primarias o congénitas, que se manifies-
tan durante los primeros afios de vida. Las inmunodeficiencias secundarias o adquiridas, causadas
por un agente agresor, como es el caso de la inmunodeficiencia humana adquirida que conocemos
como SIDA, causada por un virus que ataca linfocitos T.

En el debate sobre las consecuencias de la infeccién con VIH debe quedar claro que el virus infecta
linfocitos T CD4, se replica dentro de ellos y luego infecta otras células. Como estos linfocitos
juegan un papel crucial en el sistema inmune ayudando a las células B a producir anticuerpos, su
destruccién por la infeccién viral deja al organismo a merced de una variedad de microorganismos,
tanto patégenos como oportunistas.

El principio de la infeccién estd marcado por una disminucién dramdtica de estos linfocitos y por
un aumento de la cantidad de virus en la sangre. Esta fase aguda dura alrededor de tres semanas.
Los pacientes tienen sintomas tales como fiebre, aumento de los ganglios linféticos, dolores muscu-
lares y dolores de cabeza. Estos sintomas van disminuyendo dentro de dos a tres semanas a medida
que el sistema inmune empieza a tomar cierto control sobre el virus.

Al principio, el sistema inmune produce células capaces de destruir las células infectadas y anticuerpos
que anulan a los virus de la sangre promoviendo su eliminacién. Sin embargo, el sistema inmune
rara vez logra eliminar completamente al virus y la enfermedad entra en su fase crénica. Alrededor
de los seis meses se llega a un equilibrio entre la produccién del virus y su eliminacién, que se ve
reflejada en niveles mds o menos constante y relativamente bajos del virus en la sangre. Esta fase
varia entre paciente y paciente. En general pasan entre 8-10 afios antes que se desarrolle una mayor
complicacién de la enfermedad. Durante este largo periodo los enfermos se sienten relativamente
bien o sélo muestran escasos y leves sintomas.

El namero de linfocitos T CD4 puede mantenerse suficientemente elevado como para preservar un
adecuado nivel de defensa contra las infecciones que puede sufrir el organismo con otros patégenos.
En esta etapa, el organismo responde con la produccién de enormes cantidades de linfocitos T CD4
para tratar de mantener sus niveles dentro de un margen util para la defensa. Sin embargo, con el
tiempo empieza a disminuir gradualmente la cantidad de linfocitos T CD4 en la sangre. Cuando el
nivel cae bajo 200 células por mililitro cibico, se dice que el paciente ha desarrollado el sindrome de
inmunodeficiencia adquirida (SIDA). En este periodo, el paciente empieza a sufrir frecuentes y
cada vez mds graves infecciones de bacterias oportunistas. Cuando se desarrolla SIDA, el cuadro se
hace letal rapidamente en uno o dos afios.

El curso de la enfermedad puede variar enormemente entre los pacientes. Algunos pueden morir en

el primer afio de la infeccién por VIH mientras otros (4-7%) pueden mantenerse por 20 afios o mds.
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Actividad

Informarse sobre las caracteristicas y ciclo de vida del virus VIH, los sitios de accion

de las drogas actualmente en uso.

Ejemplo Presentar en un esquema como el siguiente las etapas de la infeccion viral, replicacidny
salida de las células infectadas. Estimular a los estudiantes para que propongan posibles
sitios de este proceso para dirigir drogas anti-VIH. Luego se les explica el sitio de accion
de las drogas actuales. Preguntar a los estudiantes sobre otros posibles sitios del virus
que podrian utilizarse para disefiar nuevas drogas.

Figura 8
Estructura del virus VIH

RNA gendmico

Proteinas de la envoltura
Capsula

La transcriptasa reversa La envoltura viral proviene
es una enzima capaz de de la célula infectada
sintetizar DNA a partir

de un molde de RNA

Estructura del virus VIH que produce SIDA: El virus tiene un niicleo que contiene dos moléculas de RNA
y varias proteinas, incluyendo las enzimas transcriptasa reversa y una proteasa, indispensables para su
reproduccion en la célula infectada
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Figura 9
Ciclo de vida del virus VIH
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Primero el virus se une a la superficie de ciertas células especificas de la sangre llamadas linfocitos T
CD4. Estas células tienen en su superficie proteinas receptoras a las que se unen las proteinas de la
superficie viral (A). Luego de esta union se produce la fusion de la membrana del virus con la membrana
plasmatica de la célula (B) y el contenido del virus se introduce a la célula (C); la enzima del virus llamada
transcriptasa reversa copia el material genético del virus, que consiste en RNA, y produce DNA de doble-
hebra (D); otra enzima viral (integrasa) produce su integracion al DNA de la célula (E). En esta etapa, el
material genético del virus se llama provirus; usando como templado el DNA del provirus, la célula produce
RNA correspondiente al genoma viral que sera empaquetado en nuevas particulas virales. También produce
RNA mensajero que se traduce en proteinas virales (F); una tercera enzima viral, con actividad proteolitica
(proteasa), produce un corte en las proteinas virales (G), necesario para que puedan unirse al RNA viral
durante la formacion de las nuevas particulas virales (H) que salen por yemacion de la célula (I) e infectan
otras células (J).
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Figura 10
Estrategias para combatir la reproduccion del virus VIH
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INDICACIONES AL DOCENTE

Primero presentar la estructura del virus llamando la atencién que es un virus RNA y que por lo

tanto requiere para su replicacién pasar su material genético a DNA. Para esto posee un enzima

especializada, llamada transcriptasa reversa, que no existe en la célula que infecta. Preguntar ¢qué

sugiere el nombre de la enzima? También posee una enzima que corta sus propias proteinas para

poder ensamblarse. Con estos antecedentes se debe estimular a los estudiantes a que sugieran de

qué manera se podria bloquear la multiplicacién viral en las células infectadas. Hacia qué sitios

estratégicos dirigirian los fairmacos inhibidores.
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Luego explicar que las drogas que se utilizan actualmente estin dirigidas a bloquear la replicacién
intracelular del virus inhibiendo dos de las enzimas virales cruciales en este proceso, la transcriptasa
y la proteasa. El tratamiento es demasiado costoso ain como para ser utilizado masivamente
(US$10.000 a $12.000/afio). No todos pueden tener acceso a él. Ademis, es el mds complicado de
los tratamientos en términos de dosificacién. Cada droga debe tomarse a horas bien definidas del
dia y en una secuencia ordenada. Si el enfermo no sigue estrictamente el esquema corre el riesgo de
que en su organismo se seleccionen virus resistentes a las drogas. La seleccién se hace sobre muta-
ciones en los genes que codifican las enzimas que son atacadas por las drogas. Estas mutaciones
determinan un cambio en la estructura de las enzimas que deja sin accién a las drogas.

En un paciente sin tratamiento se pueden producir alrededor de 10 billones de particulas virales
diariamente. En este proceso de replicacion se producen mutaciones y por lo tanto aparecen varia-
ciones genéticas en distintas particulas virales. Debido a su alto grado de reproduccién y a una
replicacién de su material genético que no es muy fiel, se puede producir alrededor de una mutacién
diaria capaz de determinar resistencia a las drogas en una particula viral. Aun cuando un paciente
no haya sido tratado nunca, al empezar una terapia se encontrardn virus naturalmente resistentes o
en vias de lograr acumular mutaciones suficientes para que aparezca resistencia. Por esto no se
utilizan drogas unicas sino una combinacién para evitar la proliferacién, atacando al menos dos

puntos del ciclo reproductivo al mismo tiempo.

Actividades

Investigar y expresar graficamente datos sobre la distribucion de las principales
epidemias por virus que afectan actualmente a la humanidad. Debatir sobre sus

consecuencias, vias de transmision y practicas preventivas.

Ejemplo Dividir el curso en grupos para realizar una bdsqueda en diversas fuentes sobre las
principales enfermedades infecciosas en el mundo contempordneo, sus modos de

transmisién (representados en esquemas), y los microorganismos responsables.

INDICACIONES AL DOCENTE

Con los grificos presentados por los distintos grupos frente al curso, debatir sobre los aspectos
sociales, culturales, éticos y biolégicos de las distintas enfermedades. Comparar la evolucién de
distintas enfermedades infecciosas (encefalopatia espongiforme bovina (EEB), dengue, malaria(o
paludismo), ébola, célera, VIH, Hanta....) en distintos paises del mundo. Discutir y valorar la con-
ductas cotidianas (higiene correcta, desinfeccién de heridas, esterilizacién sistemdtica de equipos
médicos quirurgicos, etc.) que permiten limitar los riesgos de infeccidn.
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4. \Vacunas

Actividad

Informarse sobre los tipos de vacunas utilizados en la historia de la prevencién

contra las infecciones.

Ejemplo Analizar en una tabla los distintos métodos para preparar vacunas que incluya el uso de
virus atenuados, virus muertos, antitoxinas y extractos virales que conservan la capacidad
de desencadenar una respuesta inmunitaria especifica. Complementan su trabajo con la
lectura del documento Certificado de muerte para la viruela pagina 588, Invitacion a la
Biologia, Curtis y Barnesy con los capitulos Il, IV y V del libro Los cazadores de microbios

de Paul de Kruif. Dan opiniones sobre la importancia de estos experimentos.

Tabla 4
Vacunas
Vacuna Método de preparacion Agente
Anti rabica Médula espinal de conejo atacado| Virus vivos atenuados
Pasteur por rabia, conservada en aire seco
1885 durante 14 horas
Tifoidea Bacilos sometidos a la accion Bacilos muertos
Wright de formol y calor (inactivos)
1892
Tuberculosis Bacilos tuberculosos de bovinos Bacilos vivos atenuados
Calmette y Guerin atenuados después de 13 afios
1908-1921 de cultivo
Difteria Toxina diftérica sometida a la Toxina neutralizada
Ramon accion de formol 4%
y calentamiento
1923 durante un mes
Hepatitis B Envolturas virales obtenidas de Extracto viral
Instituto Pasteur la sangre de portadores sanos
1975-1981
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5.Rechazo inmune: transfusion y transplante

Actividad

Establecer las relaciones entre grupos sanguineos, sistema inmune y reacciones a

las transfusiones sanguineas.

Ejemplo Mostrar una tabla con informacidn junto con representaciones esquematicas sobre los
antigenos y anticuerpos presentes en la sangre de individuos con grupos sanguineos del
sistema ABO. llustrar con fotografias el fendmeno de aglutinacion que se observa cuando
se combinan ciertas muestras de sangre en contraste con otras muestras que no aglutinan.
Explicar que la aglutinacion se produce porla reaccion de anticuerpos con glébulos rojos
transfundidos. Luego, los estudiantes deben ser guiados a inferir los cuatro grupos
sanguineos analizando los datos de una tabla de registro obtenidos al mezclar una gota

de sangre humana con diferentes sueros.

Tabla 5
Grupos sanguineos ABO

Grupo sanguineo Antigeno en los glébulos rojos Anticuerpos en el plasma
A A Anti-B
B B Anti-A
AB AyB No tiene anticuerpos
0 No tiene antigenos Anti A+ Anti B

INDICACIONES AL DOCENTE

Las siguientes preguntas ayudan a desarrollar la actividad ;Qué tienen las membranas de los glébu-
los rojos de personas pertenecientes a diferentes grupos? ;Qué particularidad tienen los anticuerpos?

¢Por qué los glébulos rojos del grupo 0 no son aglutinados por ningun tipo de suero?

Actividad
Reconocer los problemas de compatibilidad sanguinea en el embarazo, sus causas
y soluciones médicas.

Ejemplo: Recuperando conocimientos sobre herencia, los estudiantes deben establecer la posibilidad

de tener hijos Rh + y/o negativos, si la madre tiene sangre Rh - y el padre es heterocigoto para
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este factor. Explicar que algunos de los globulos rojos fetales pueden pasar a la madre. Estimular
alos estudiantes para que especulan sobre posibles causas de problemas de incompatibilidad

durante el embarazo utilizando sus conocimientos sobre la funcion del sistema inmune.

INDICACIONES AL DOCENTE

Exponer el tema en la secuencia siguiente: 1) En la superficie del glébulo rojo existen variados
anticuerpos, entre los que destaca el Factor Rh (descubierto en los monos Rhesus), presente en la
mayor parte de la poblacién humana (Rh+). Su ausencia se denomina Rh -; 2) En el dltimo mes del
embarazo, el feto adquiere anticuerpos de la madre que le otorgan inmunidad hasta cerca del tercer
mes después de nacer; 3) Algunos glébulos rojos del feto pueden ponerse en contacto con la sangre
de la madre unos dias antes del parto y provocar una reaccién del sistema inmunitario materno si
ella es Rh- y el feto Rh+, produciéndose anticuerpos anti Rh que permanecen en la sangre materna;
4) Durante un segundo embarazo se puede desarrollar anemia en el feto si éste es Rh +, ya que los
anticuerpos anti Rh maternos reaccionardn contra sus glébulos rojos provocando su lisis. El cuadro
de anemia puede ser mortal antes o poco después del parto; 5) el tratamiento consiste en inyectar a
la madre con una dosis de anticuerpos contra glébulos rojos Rh+ de manera que los pocos glébulos
rojos del feto que ingresan a la madre sean destruidos y se evite asi que sean reconocidos como

elementos extrafios por el sistema inmune materno.

Actividad
Describir y analizar reacciones de rechazo de trasplantes y establecer relaciones
con el sistema inmune.

Ejemplo Presentar fotografias de un rifdén normal y de un rifién transplantado en proceso de ser

rechazado por el receptor. Los estudiantes son guiados a reconocer la destruccion de la
estructura celular y la presencia de células invasoras que infiltran el tejido. Se explica
que los agentes responsables de este rechazo son linfocitos y que éstos inducen la lesion

por contacto directo con las células del tejido rechazado.

INDICACIONES AL DOCENTE

Explicar que los linfocitos pueden destruir células cuando las detecta como extrafias al organismo y

que el principal tratamiento contra el rechazo es inhibir la funcién del sistema inmune.
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Actividad

Debatir sobre las dimensiones sociales, médicas y ético-morales de la donacion de érganos.

Ejemplo Organizados en grupos indagan, disertan y promueven un debate, formulan juicios y dan
opiniones fundadas sobre los temas relacionados con el trasplante de 6rganos y tejidos.

Discuten sobre como se podria realizar una campafa de sensibilizacién.

INDICACIONES AL DOCENTE

Las actividades de extensién pueden ser integradas con otros sectores como Lenguaje y Comunica-
cién, Filosofia, Ciencias Sociales, Matematicas y Educacién Artistica. Se dispone de informacién
actualizada en la Corporacién de Trasplantes de Chile (www.trasplante.cl).

Con esta informacién pueden analizar la legislacién actual (Ley de Trasplante 19.451 y Reglamen-
to de Aplicacién), la opinién de las iglesias mds representadas en Chile, los datos estadisticos
(donaciones, cantidad de trasplantes, costos, nivel de éxito), cémo se puede ser donante y cudles son

las condiciones necesarias, cadena de obtencién de érgano.

6.Alergia

Actividad
Caracterizar reacciones alérgicas.

Ejemplo En las tablas y figuras siguientes se explica a los estudiantes las bases de la alergia,
estimulandolos a que hagan relaciones entre estos datos y las reacciones que ellos
conocen sobre la alergia.

Tabla 6

Manifestaciones de alergia

Presentacion Sintomas Agente causal
Asma Dificultad respiratoria momentanea causada por la obstruccion
de las vias respiratorias debido a contraccion de los masculos
lisos bronquiales e hipersecrecion de mucus Acaros, pelos de perros y
— - — gatos, algunas variedades de
Rinitis Descarga nasal, estornudos, lagrimeo, conjuntivitis polen, plumas, polvo, etc
Eczema Afeccion cutanea con placas rojas mas o menos edematosas

y con descamacion

Alimentos como leche, fresas,
mariscos, productos quimicos,
(colorantes o polivinilos)
variados medicamentos
(antibioticos, anestésiscos)

Urticaria Erupcion cutédnea relativamente evolutiva y prurito
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Figura 11

Etapas en las reacciones alérgicas
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Figura 12
Efectos de las moléculas que inducen alergia
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INDICACIONES AL DOCENTE

En esta actividad se explican las bases de las enfermedades mis frecuentes del sistema inmune.
Estas afectan al 20% de la poblacién y los pacientes tienen habitualmente antecedentes familiares.
Estas enfermedades son un grupo de afecciones de causa inmunolégica cuyos sintomas se deben a la
liberacién de factores que actian sobre los vasos sanguineos (sustancias vasoactivas). Estos factores
son producidos por las células cebadas y los mastocitos. Las enfermedades alérgicas mds frecuentes
son: urticaria, rinitis alérgica, dermatitis atépica, asma bronquial, alergia a la picadura de insectos, a
medicamentos o alimentos y la anafilaxia.

Las alergias corresponden a una respuesta exagerada del organismo contra antigenos que son in-
ofensivos para la mayoria de los individuos. Generalmente se presentan como reacciones localiza-
das pero en ocasiones pueden dar reacciones generalizadas que revisten mayor gravedad (anafilaxis)
y necesitan tratarse con urgencia. Tienen una primera fase de sensibilizacidon y una etapa de reac-

cién a una nueva exposicién al alergeno.
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Las personas alérgicas son propensas a producir IgE en respuesta a varios antigenos ambientales y a
desarrollar reacciones de hipersensibilidad. Esto ocurre en cerca del 20% de la poblacién y se pre-
senta de diferentes maneras en distintas personas. El antigeno (alergeno), se encuentra habitual-
mente en el medio ambiente, polen, alimentos, firmacos, etc. que toma contacto con el organismo
a través de la piel, las vias respiratorias o el aparato digestivo. Es decir, la puerta de entrada corres-
ponde a los sitios de contacto con el medio ambiente y es en estos 6rganos donde se presentan los
sintomas mds habitualmente. Las manifestaciones que se muestran en el cuadro son reacciones de
hipersensibilidad inducidas por la activaciéon de células cebadas y baséfilos.

En los individuos alérgicos existe un factor genético que hace que los alergenos estimulen la pro-
duccién de un tipo especial de inmunoglobulina, las IgE. Una de las reacciones mds intensas del
sistema inmune es la que se desencadena por las IgE, que se une a receptores de células que contie-
nen granulos de secrecién de histamina. Estas células se encuentran en los tejidos (células cebadas,
mastocitos) y también circulando (baséfilos). Los mastocitos se encuentran principalmente en la
piel y en las mucosas respiratorias y digestivas. Cuando estos anticuerpos unidos a receptores en la
superficie de estas células encuentran un antigeno, las células se activan y empiezan a secretar una
serie de factores que producen aumento de la permeabilidad vascular, vasodilatacién, edema, con-
traccién de la musculatura lisa bronquial e intestinal, e inflamacién local. Esta reaccién se llama
hipersensibilidad inmediata. Se produce en minutos y tiene consecuencias patolégicas. Su forma
mds extrema de reaccién sistémica, llamada anafilaxis, es de urgencia médica puesto que puede
llevar a una constriccién intensa de los bronquios con peligro de asfixia y producir un colapso
cardiovascular que lleva a la muerte del afectado. Es poco frecuente pero grave. Sus causas mds
importantes en individuos previamente sensibilizados son antibidticos (penicilina, sulfas, etc.), pi-
caduras de abejas, avispas chaqueta amarilla, alimentos (huevo, pescado, mariscos, pldtano, mani).
Ademis de estos efectos ripidos, también se produce una reaccién mds tardia caracterizada por
inflamacién con infiltrado tisular de polimorfonucleares y linfocitos después de 2-4 h de la
degranulacién de las células cebadas y baséfilos.

El desarrollo de las alergias tiene multiples etapas. En individuos genéticamente susceptibles, algin
antigeno proteico ambiental, cominmente llamado alérgeno, estimula ciertos linfocitos T ayudan-
tes que son capaces de promover la produccién de IgE en las células B especificas contra el mismo
antigeno. La IgE producida circula por el organismo y se une a receptores existentes en la superficie
de las células cebadas en varios tejidos y de los baséfilos circulantes. Si posteriormente se introduce
de nuevo el mismo antigeno, éste serd reconocido por las IgE que se encuentran en la superficie de
estas células y se producird una activacién de ellas que resulta en la descarga rdpida de histamina
que contienen acumulada en granulos de secrecién. También empiezan a producir otros factores
(citoquinas) que estimulan la inflamacidn.

Las manifestaciones clinicas y patolégicas de la hipersensibilidad inmediata se deben a la accién de
los factores liberados, algunos de los cuales inducen la inmediata reaccién vascular y de musculo liso
mientras otros estimulan la llegada de leucocitos que resulta en la fase de reaccién tardia.

Se deberd guiar la actividad con preguntas tales como: ;Qué elementos celulares y quimicos partici-
pan? ;Cémo se explica una reaccién tan inmediata? ;Hubo una exposicién previa al mismo alergeno
en la persona afectada? ;Cémo se sensibiliz6 esa persona? ;Qué papel cumplen las IgE? :Qué célu-
las reconocen primero al alergeno y que consecuencias tiene ese encuentro? ;Qué células son las
responsables de los sintomas y a qué se deben éstos?



126 | Cuarto Afio Medio Biologia Ministerio de Educacién

7.Autoinmunidad

Actividad
Investigar y presentar documentos graficos sobre distintas enfermedades
autoinmunes.

Ejemplo El docente explica las generalidades de las enfermedades autoinmunes, da una lista de

algunas mas conocidas y divide al curso en grupos para que realicen una investigacion
bibliografica sobre ellas, en la que se presenten datos sobre su frecuencia y tipo de
alteracion que generan. Para la explicacion de un ejemplo, mostrar cortes histoldgicos de

una tiroiditis de Hashimoto.

INDICACIONES AL DOCENTE

Explicar que esta tiroiditis se debe a autoanticuerpos contra la tiroides. Guiar a los estudiantes a
apreciar el dafio del tejido indicdndoles las diferencias en el contenido de los foliculos sanos (conte-
nido homogéneo sin evidencias de invasién celular, contorno bien definido) y los foliculos afectados
(retraccién del contenido folicular, notoriamente invadido por células, limites poco definidos). Lla-
mar la atencién sobre diversos aspectos mediante preguntas: ¢ Tienen el mismo aspecto las células
invasoras y las del contorno folicular sano? ;Qué posible origen se puede aventurar, respecto a las
células invasoras? ;Qué via utilizaron para llegar hasta los foliculos tiroideos? ;Qué otro compo-
nente de estas células invasoras puede causar dafio al tejido?

Luego, comunicar evidencias obtenidas mediante técnicas de laboratorio, como las que se exponen
a continuacién: 1) Evidencias citolégicas: La invasién celular de los foliculos tiroideos corresponde
a linfocitos, macréfagos y plasmocitos. El proceso es semejante al observado en el rechazo de teji-
dos injertados. Simultdneamente se verifica la produccién de anticuerpos contra las células tiroideas
y particularmente, contra la proteina tiroglobulina, cuya accién es fundamental en la sintesis de las
hormonas; 2) Evidencias humorales: las técnicas de laboratorio comprueban la presencia de auto

anticuerpos antitiroglobulina.
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Evaluacion

1. Conteste brevemente las siguientes preguntas:

a) ¢Qué ventajas tiene la vacunacién respecto de la administracién de anticuerpos para comba-
tir una enfermedad por agentes infecciosos? Fundamente su respuesta utilizando sus conoci-
mientos sobre cémo funciona el sistema inmune.

b) Qué propiedades de las bacterias utilizaria para disefiar una droga que las ataque especifica-
mente sin causar dafio a la células del huésped?

¢) Haga un esquema con las etapas de la infeccién por el virus SIDA y explique cémo puede
utilizar este virus la maquinaria de sintesis de proteinas de la célula cuando su material
genético es RNA.

d) sPor qué pueden aparecer bacterias resistentes a un antibiético durante un tratamiento?
Haga una similitud con el mecanismo de seleccién natural.

e) ¢Por qué algunos individuos son alérgicos? Explique con un esquema en qué consiste la
alergia.

2. ¢Cudl de las siguientes afirmaciones es incorrecta?
Una infeccién:
(a) Es el contacto entre el huésped y un microbio.
(b) Es la multiplicacién de microorganismos en un huésped.
(c) Cuando es bacteriana puede tratarse por antibiéticos.

(d) Puede ser la causa de una enfermedad infecto-contagiosa.

3. Indique la sentencia incorrecta.
Un firmaco antibacteriano:
(a) Debe tener minima toxicidad para el huésped.
(b) Tiene una toxicidad selectiva segun el tipo de bacteria.
(c) Puede seleccionar las bacterias mds resistentes si no se sigue el tratamiento adecuadamente.
(d) Es siempre una sustancia artificial, sintetizada en el laboratorio, por lo cual las bacterias no
la reconocen y son sensibles a ella.

4. La manifestacién de una reaccién alérgica ocurre por una secuencia ordenada de eventos ¢Cuil
de los siguientes eventos representa una etapa mds avanzada del proceso?

(a) Maduracién de linfocitos B a plasmocitos.

(b) La membrana capta la inmunoglobulina E (IgE) secretada por los plasmocitos.

(c) Cambios de permeabilidad de membrana liberan mediadores de la alergia.

(d) Una sustancia alergénica establece contacto con los linfocitos B en el plasma.
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4

Organismo y ambiente

Orientaciones didacticas

Esta unidad tiene como principal objetivo entregar una vision global sobre las relaciones organismo-
medio. El estudiante debe ser capaz de comprender que los componentes de la biosfera forman un
todo interconectado e interdependiente en equilibrio dindmico. Una parte de este equilibrio depende
del flujo de la energia en la biosfera y de la recirculacién de elementos, tal como se vio en cursos
anteriores. Ahora corresponde visualizar algunos de los complejos factores que contribuyen al equili-
brio que surge por las diversas maneras de interactuar entre los seres vivos. Al inicio de la unidad, se
analizan las interacciones entre pares de especies destacando sus caracteristicas principales y las for-
mas en que logran convivir. Es necesario destacar que toda la historia evolutiva estd plagada de espe-
cies extintas que no lograron mantener su adaptacién ajustdndose al equilibrio en los biomas. También
debe explicarse que cada cambio provoca un nuevo ajuste en las relaciones entre especies y nuevas
presiones selectivas, que sélo algunas especies logran soportar. El conocimiento sobre el crecimiento
de poblaciones y su estudio se aborda desde esta perspectiva, ya que es el primer nivel donde debe
ocurrir el equilibrio, que luego vemos reflejarse en los otros niveles de integracién, tales como
ecosistemas, biomas, y biosfera. Por esto, el enfoque del crecimiento poblacional estd orientado al
andlisis de las estrategias que utiliza cada especie para regular su crecimiento y lograr mantenerse en
tiempo. Es importante que los estudiantes comprendan esto, apreciando que en la actualidad el ser
humano es el gran generador de cambios para los sistemas biolégicos. En base a estos conceptos, los
estudiantes deben tomar conciencia de los problemas generados por el ser humano en la biosfera,
reconocer su diversa indole y gravedad y apreciar que tienen solucién siempre y cuando se adquiera
una responsabilidad individual y colectiva. Es necesario recalcar su responsabilidad, tanto como gestor
de cambios correctivos en las politicas gubernamentales, dando su opinién informada, como compro-

metiéndose a cumplir y hacer cumplir las normas y leyes ya promulgadas.

Contenidos

* Interacciones entre organismos
* Poblaciones y comunidades

* Ecologia y sociedad
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Aprendizajes esperados

Los alumnos y alumnas saben y entienden que:

* La distribucién, abundancia y diversidad de los seres vivos dependen tanto de sus
relaciones con el medio abidtico como del tipo de interacciones con otros seres vivos
(competencia, cooperativismo, depredacién y parasitismo).

* Las especies que interactiian, coevolucionan segiin sus modos de interaccién. La coevo-
lucién de dos especies se refiere a los cambios en la composicién genética por selec-
cién natural debido a su mutua presién selectiva.

* Las poblaciones son conjuntos de individuos de la misma especie que comparten un
mismo hédbitat y cuya probabilidad de reproduccién es mds alta que con miembros de
otro grupo.

* El crecimiento poblacional puede ser exponencial (especies colonizadoras, oportunis-
tas o muy depredadas) o sigmoideo (especies capaces de regular ellas mismas su creci-
miento).

* Existen factores de regulacién poblacional que, segin el tipo de especie, pueden ser
independientes de la densidad o extrinsecos a la poblacién (clima, acidez, salinidad,
etc...), o intrinsecos y denso-dependientes, (alteraciones de la fecundidad, competen-
cia intraespecifica y emigraciones).

* La sobrevivencia de los individuos a distintas edades varia en las poblaciones, princi-
palmente, segtin sus caracteristicas reproductivas (nimero de descendencia) y cuidado
de las crias, reflejaindose en la composicién etaria (pirdmides poblacionales equilibra-
das, en expansion o en regresion).

* Las comunidades estin formadas por conjuntos de poblaciones que interactian, pre-
sentando estructuras caracteristicas (biomas) en cualquier parte del mundo (sabana,
bosque, praderas, etc), que se mantienen en un equilibrio estable, cuya dindmica en el
tiempo puede producir sucesiones ecolégicas, y cuya diversidad especifica depende de
la regién donde se encuentren.

* Laestructura y composicién de especies de los ecosistemas presentan un equilibrio en
el tiempo, que puede perdurar por afios sin grandes variaciones, a menos que se altere
por factores externos o ruidos, principalmente actividad humana (ej. sobreexplotacién
de especies y contaminacién), con consecuencias a veces catastroficas.

* El desarrollo tecnoldgico ha traido consigo un uso creciente, actualmente de gran
magnitud, de recursos naturales no renovables, tales como petréleo (carbono f6sil) y
minerales, generando grandes fuentes de contaminacién.

* Lavelocidad de recuperacién de un sistema ecolégico dafiado es mayor mientras ma-
yor sea su diversidad especifica. Por esto los dafios por intervencién humana pueden
ser dramdticos si atentan contra la diversidad especifica, especialmente en los biomas
menos diversos y de hédbitat extremos (desérticos, polares o de grandes alturas). La
intervencién humana en un ecosistema debe ser cuidadosamente estudiada para no
ocasionar dafios irreversibles y los gobiernos han adquirido la obligacién de velar por

el cuidado de sus comunidades bioldgicas.
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informacién.

Los alumnos y alumnas mejoran sus habilidades para:

* Integrar conocimientos previos y actuales, para extraer nueva

* Interpretar y construir gréficos y tablas.
* Generar una actitud critica frente a los problemas ambientales.

* Generar y promover acciones de proteccién del ambiente.

1.Interacciones entre organismos

Actividad 1

Analizar las relaciones interespecificas y apreciar su importancia en la estructura

comunitaria.

Ejemplo

Suministrar datos como los que se presentan en la tabla siguiente para que los estudiantes

analicen los efectos de las interacciones entre dos especies sobre su abundancia. Luego,

los estudiantes buscan ejemplos en especies chilenas y las presentan al curso.

Tabla 1

Cambios en la densidad de pares de especies segin su tipo de interaccion

Cambio en la densidad

Tipo de interaccion Especie A Especie B Caracteristica mas
relevante
Competencia disminucién disminucion Se restringe el

nicho ecolégico

Depredacion

depredador aumenta

presa disminuye

Muerte de la presa

Parasitismo paréasito aumenta huésped disminuye Relacion permanente
y especifica
Simbiosis o mutualismo aumenta aumenta Obligada

Comensalismo

comensal aumenta

no se afecta

Oportunista

INDICACIONES AL DOCENTE

En esta actividad se recupera conocimientos previos como introduccién a las actividades siguientes.

En este punto es importante corroborar que alumnos y alumnas puedan dar ejemplos de cada rela-

cién y sean capaces de reconocer las distintas interacciones entre especies, distinguiendo aquellas

que son cooperativas (las dos ultimas de la tabla).
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Actividad 2

Ejemplo

Figura 1

Describir ejemplos de competencia interespecifica analizando su influencia en la

estructuracion de los ecosistemas.

En el grafico de la figura siguiente se ilustra la hora de cosecha de un mismo recurso
alimenticio como un aspecto del nicho ecolégico para dos especies de hormigas chilenas
(D yT). Los estudiantes analizan este comportamiento, infieren los elementos del nicho
ecoldgico que comparten (recurso alimenticio utilizado, espacio y momento de la cosecha)
y los niveles donde se puede presentar competencia interespecifica. Explicar que las
hormigas que cosechan a mediodia tienen mayor resistencia al calor mientras las otras
tienen mayor resistencia al frio, por seleccion natural. Responden a preguntas tales como:
iCual es la presion selectiva a la que estan sometidas? ;Qué ocurriria con la abundancia
de estas especiesy con la amplitud de su nicho, si una de ellas desaparece de ese habitat?
;Qué caracteristicas de resistencia térmica tendrian los individuos que aumentan en
nimero y llevan a una ampliacion del nicho ecoldgico, apareciendo en horas de cosecha

que antes correspondian a la especie desaparecida?

Hora diaria de cosecha en dos especies de hormigas en Chile.

amanecer mediodia atardecer

INDICACIONES AL DOCENTE

Explicar que el fenémeno de competencia ha sido uno de los factores de seleccién natural mds

constante en la historia evolutiva de los seres vivos. La competencia entre dos especies distintas

puede llevar a la especializacién del uso de alguna parte del nicho ecoldgico (diversificacién del

nicho), y a la aparicién de nuevas especies. De lo contrario, la especie menos dotada para la compe-

tencia puede ser desplazada y, frecuentemente, extinguirse. Por otro lado, la competencia intra-

especifica provoca una tendencia a la ampliacién del nicho ecolégico (colonizacién de otros hébitats,

utilizacién de otras fuentes de energia, horario de cosecha, etc...).
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En el grifico se muestra el caso de dos especies de hormigas chilenas que para poder coexistir
debieron especializar sus hdbitos de salida en busca de alimento y disminuir asi el impacto de la
competencia. Es probable que una de las especies sea mds resistente a altas temperaturas y por lo
tanto pueda salir a las horas de mds calor. Se debe hacer notar que esta especializacién en el horario
de cosecha no elimina la competencia ya que se puede comprobar que la densidad de cada especie es
afectada negativamente por la presencia de la otra. Es decir, si se retirara una de las especies, la
especie remanente empezard poco a poco a aumentar su abundancia ocupando lentamente el “nicho
vacio”. La competencia estd definida por el mutuo efecto negativo en la densidad de las especies
interactuantes. Si no existe este efecto no hay competencia. En la naturaleza dificilmente ocurre la
desaparicién de una de las especies de manera espontinea a menos que intervenga el ser humano.
Por ejemplo, si éste transita por el lugar de cosecha de las hormigas a las horas de menos calor

afectard a s6lo una de las especies y puede llegar a provocar su desaparicion.

Actividad 3

Simular una interaccion depredador-presa y deducir sus principales caracteristicas.

Ejemplo 1 En esta simulacion el ambiente estara representado por una tela con distintos motivos
que se utilizaran para indicar un habitat diverso. Las presas seran circulos de papel de
tres colores distintos, producidos por un perforador. Cada color indicaré una especie. Es
importante que una de las especies tenga el mismo color de la tela que representa al
ambiente mientras las otras sean bien contrastantes. El depredador sera simulado por un
estudiante. El intervalo de tiempo que utiliza el depredador en cazar circulos de la tela
serd de dos segundos. Por lo tanto, si se utilizan 6 segundos de caza se estara
representando la actividad de 3 depredadores. En la simulacion se procede de la siguiente
manera: Sobre la superficie de la tela se lanzan al azar 5 circulos de cada color o sea 15
presas. Se parte con tres depredadores, es decir que un alumno “caza” las presas
tomandolas una por una, durante 6 segundos. Las presas que sobrevivieron se pueden
reproducir y doblan su nimero. El depredador también se reproduce por cada dos presas
comidas. Por lo tanto si esta primera vez el alumno retira desde la tela mas de seis circulos,
en la proxima vuelta tendra un tiempo de caza de 12 segundos. La experiencia se continda,
al menos, unas 10 veces. Esta actividad la realizan en grupos de 5 a 6 estudiantes. Cada
grupo grafica sus resultados poniendo en abscisa el nimero de intentos realizados y en la
ordenada la abundancia de depredadores (uno por cada dos segundos de caza), junto ala
abundancia de cada especie (color) de presa. Debe tenerse en cuenta que la escala para
depredador y presa no puede ser la misma, por lo tanto debe calcularse un tamafio de
escala tal que ambas curvas se superpongan. Discuten sus resultados en cada grupo y

luego lo presentan y discuten con el curso.
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INDICACIONES AL DOCENTE

En todo grifico de depredador vs. presa, la curva de abundancia de los depredadores muestra un
desfase en el tiempo respecto de la abundancia de las presas. El depredador empieza a aumentar su
abundancia después que se ha producido el aumento de la presa. Este desfase se debe a la inercia
reproductiva. Hay mayor reproduccién cuando se cuenta con mayor energia de fuentes alimenticias.
Este desfase es observable en ambos graficos de los ejemplos anteriores, y es una de las caracteristicas
de las interacciones de depredacién.

Se puede analizar, ademis, la distinta eficiencia de caza del depredador sobre las diferentes especies
segun color. Algunas pueden “esconderse” y escapar asi del depredador, mientras que otras, al ser
facilmente cazadas, se extinguen.

Ejemplos de extincién por depredacién eficiente se encuentran especialmente en la intervencién hu-
mana, que muchas veces introduce especies que resultan grandes cazadores de especies del lugar. Tal
es el caso de la rana africana Xenopus laevis, introducida accidentalmente en los ecosistemas de la
zona central, produciendo un fuerte impacto en la fauna nativa.

Explicar que un caso especial de depredacién es el parasitismo. Al estar el pardsito al interior del
huésped, la seleccién natural puede llevar a la aparicién de individuos muy especializados, capaces
de interactuar solamente con una especie. En éste produce mayor especializacién que las interaccio-
nes por depredacién. Aunque al igual que la depredacidn, en el parasitismo también se observan
similares efectos de la interaccién en la densidad de las especies, es importante resaltar ciertas dife-
rencias, tales como: a) al contrario de la depredacién, al parésito no le conviene la muerte del hués-
ped, a pesar del dafio que le provoca, ya que destruiria su propio habitat; b) La interaccién parasitaria
es permanente mientras que la depredacion es puntual, dura lo que dura la caceria; c) el pardsito es

siempre de menor tamafo que el huésped, no asi en la depredacién.

2.Poblaciones y comunidades

Actividad 1

Aplicar modelos matematicos al crecimiento de una poblacion.

Ejemplo 1 Distintos grupos de estudiantes escogen una especie en particular sobre la cual trabajaran
(gatos, perros, conejos, etc...). Calculan el nimero de individuos que se forman en cinco
generaciones aplicando la formula del crecimiento exponencial DN = rNi. (DN=variacion
en el niimero de individuos debido a nacimientos; Ni=nGmero de individuos en edad
reproductiva; r=nimero promedio de crias por camada). Expresan los valores del célculo
en un gréfico. En la tabla siguiente se muestra un ejemplo de célculo. Guiados por el
docente los alumnos y alumnas deben dar ejemplos de estos tipos de crecimiento en
condiciones naturales y discutir sobre los factores que determinan uno u otro tipo de

estrategia de crecimiento.
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Tabla 2

Crecimiento exponencial en seis generaciones de una poblacion de roedores. Cada hembra engendra seis crias,
tres machos y tres hembras.

Generaciones Indiv. iniciales Hembras Total nacimientos Indiv. totales
1 2 1 6 8
2 8 4 24 32
3 32 16 96 128
4 128 64 384 512
5 512 256 1536 2052
6 2050 1025 6150 8200

INDICACIONES AL DOCENTE

Explicar que todos los seres vivos tienden a crecer exponencialmente en condiciones ideales de
espacio, comida y factores ambientales, y que estas condiciones dificilmente se presentan en la na-
turaleza. El ser humano tiende a crear condiciones ideales en los cultivos agricolas para obtener el
miximo de rendimiento. Al mismo tiempo, estas condiciones resultan ideales para ciertos fitéfagos
oportunistas, que aprovechan el momento y crecen en forma exponencial, convirtiéndose en plagas
que generalmente son atacadas con insecticidas que ocasionan deterioro ambiental. Es necesario,
por las actividades que siguen, que los estudiantes sepan que este tipo de especies con crecimiento
exponencial reciben el nombre de especies con estrategia “r”, que caracteristicamente producen una
gran cantidad de descendientes y colonizan rdpidamente los espacios.

Explicar que las bacterias tienen una estrategia de crecimiento “t”, sin mds limitacién que las im-
puestas por el ambiente. Recalcar que el crecimiento de las bacterias estd regulado por factores
externos a ellas mismas, que se llaman denso-independientes. Por esta razén se les llama oportunis-
tas a las especies que presentan crecimiento exponencial (de estrategia “t”).

Esta actividad tiene aspectos que pueden ser tratados de manera transversal en colaboracién con el
profesor o profesora de matemdticas.

Actividad 2
Investigar en la bibliografia los mecanismos de regulacion del crecimiento
poblacional sigmoideo.

Ejemplo 1 Buscan informacién y exponen sobre el modo de regulacién del tamafio poblacional en

algunos ejemplos clasicos, tales como el de los lobos, leones, elefantes o lemings. Estas
poblaciones se regulan por factores denso-dependientes que se desencadenan cuando
la densidad de la poblacion alcanza un cierto valor critico. Comparan este tipo de

u

regulacion con el de las especies con estrategia “r" y establecen las diferencias.
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INDICACIONES AL DOCENTE

Explicar que, en contraste con el crecimiento tipo “t”, otras especies crecen mds lentamente y po-
seen un freno al aumento, regulando mejor su crecimiento. Los depredadores presentan general-
mente este tipo de crecimiento mds regulado. Los depredadores de los fitéfagos pueden controlar
las plagas y ser utilizados como una mejor alternativa al uso de insecticidas. Estas especies tienden
a seguir un crecimiento sigmoideo y se dice que poseen una estrategia de crecimiento “K”, haciendo
referencia a la capacidad de carga, que es la méxima cantidad de individuos que un ambiente puede
contener.

Las especies con estrategia K regulan su crecimiento mediante mecanismos intrinsecos o genéticos,
generados por ellas mismas cuando alcanzan un nivel critico de densidad. Se les denomina factores
denso-dependientes. Algunos de estos mecanismos incluyen: a) alteraciones en la fecundidad pro-
vocadas por la densidad (la hembras tienen menos crias); b) alteraciones del comportamiento (los
padres matan a las crias o las abandonan, aumento de los ataques entre los individuos, separacién y
emigracién de un grupo); c) efectos de la socializacién (sélo los dominantes se reproducen e impi-
den que otros lo hagan).

Actividad 4

Aplicar los conocimientos sobre crecimiento poblacional a la demografia humana.

Ejemplo Analizan el grafico del crecimiento historico de la poblacién humana en el mundo dado a
continuacion y discuten sobre los factores de regulacién que operaron siglos atras y las
condiciones que permitieron la explosion demografica que se tradujo en un crecimiento

exponencial.

A partir de la siguientes figuras grafican y analizan el comportamiento de tres tipos de
poblaciones humanas en relacién a su composicion etaria y sobrevivencia por tramo de
edad. Los estudiantes, guiados por el docente, relacionan graficos de sobrevivencia y
piramides de edad y responden a las siguientes preguntas: ;Qué poblacion es mas joven?
¢En qué poblacion se esperard una mayor esperanza de vida? ;Cuéles seran las posibles
causas de muerte en cada una de ellas? ;Cudl de ellas tiene mayores posibilidades de
expansion? Buscan en la Bibliografia ejemplos de poblaciones naturales que se ajusten a

los comportamientos de cada curva.
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Figura 3
Crecimiento historico de la poblacién humana.
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Figura 5
Piramides de edad de distintos paises
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INDICACIONES AL DOCENTE

Estas dos actividades integran el andlisis del crecimiento demogréfico humano con el de poblacio-
nes naturales. La especie humana ha ido convirtiendo progresivamente las condiciones externas en
ideales. Por ejemplo, el avance en la medicina ha logrado eliminar infecciones y disminuir la morta-
lidad infantil. Junto con los avances tecnoldgicos ha contribuido a mejorar las condiciones de vida.
Esto determiné un crecimiento poblacional exponencial. En muchas poblaciones naturales con gran
mortalidad de las crias, tales como peces o tortugas marinas, se observa una gran produccién de
descendencia como estrategia para evitar la disminucién poblacional y la extincién. En humanos,
esto tiende a ocurrir en paises subdesarrollados, como por ejemplo en Zambia (curva 1 del grafico).
Las poblaciones naturales con gran cuidado parental y baja mortalidad en las etapas juveniles tienen
pocas crias que cuidan celosamente, y los individuos tienden a morir de viejos. Tal es el caso de los
elefantes. Este tipo de curva de sobrevivencia tiende a verse en paises desarrollados, tales como
Alemania (curva II del grafico). Entre estos dos extremos hay toda una gama de casos, donde se
encuentran los animales depredadores. En ellos la mayor mortalidad se presenta entre los indivi-
duos juveniles y los viejos que tienen dificultades para sobrevivir de la caza. En humanos, este tipo
de curva se observa en poblaciones llamadas en equilibrio, tal como la chilena (curva III del grifi-

co). La explicacion de estas diferentes curvas en humanos es multifactorial.

3.Ecologia y sociedad

Actividad 1

Analizar algunos biomas chilenos, en relacion a su estructura general, diversidad

especifica y clima.

Ejemplo Alumnos y alumnas buscan fotografias de distintos biomas (o comunidades bioldgicas)
chilenos y luego las ubican en un mapa de norte a sur, indicando el nombre del biomay el
clima del lugar. En base a la bibliografia estiman el nimero total de especies (animales,
vegetales, hongos) presentes en cada hioma. Anotan ese niimero junto al bioma
correspondiente. Proponen posibles explicaciones sobre la estabilidad en el tiempo de
esos sistemas antes de la llegada del ser humano. Discuten las posibles consecuencias
de una invasion por una especie ajena, ya que ese ha sido el ruido mas com(n para todo
sistema a lo largo de la evolucién, o de un accidente geografico que destruyera parte del
sistema. Hacen conjeturas sobre la velocidad relativa de recuperacion (més rapida o mas

lenta) de los distintos biomas.
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INDICACIONES AL DOCENTE

El objetivo principal de esta actividad es analizar la estabilidad de los biomas de distintos lugares de
Chile y su relacién con el clima del lugar y con la diversidad especifica. Esta actividad se presta para
ser tratada de manera transversal con la asignatura de Historia y Geografia, en la que se puede
analizar en mayor detalle la distribucién geogréfica de los distintos biomas. En el norte, sélo se dan
especies que poseen mecanismos adaptativos capaces de responder a condiciones climaticas extre-
mas. Los vegetales se han adaptado principalmente a la escasez de agua, mientras que los animales,
ademds, tienen adaptaciones para responder a las dramdticas oscilaciones térmicas diarias. Esta
comunidad, bajo la influencia de tan fuerte seleccion natural, posee una estabilidad que se podria
llamar “de resistencia”, ya que es muy dificil que otras especies puedan invadir su habitat. El bioma
resiste el ruido externo a pesar de su baja diversidad especifica y dificilmente se alterard la estructu-
ra del sistema. En la zona central, donde el bioma mds comun es el matorral, con una diversidad
especifica mucho mayor que la de sistemas desérticos, los vegetales poseen gran cantidad de meca-
nismos adaptativos, capaces de responder a la larga sequia de verano y al frio invierno. La estabili-
dad de este sistema se llamaria “de trayectoria”, y se basa en las sucesiones. Si el lugar es alterado,
como por ejemplo por un incendio natural, ciertas especies oportunistas (que poseen estrategia “r”)
invaden el lugar, modifican el suelo y hacen posible que otras especies ocupen ese hébitat, y asi
sucesivamente, hasta llegar al mismo bioma de antes del incendio. En el sur, la selva valdiviana
posee una elevadisima diversidad especifica, ya que las condiciones de temperatura y disponibilidad
de agua permiten la existencia de gran cantidad de especies vegetales y de animales que se alimen-
tan de ellas. La especie que invada ese hdbitat, probablemente tendrd éxito reproductivo y podra
permanecer en el lugar. Sin embargo, el bioma casi no sufrird alteraciones y sélo tendrd un despla-
zamiento en su equilibrio. A este tipo de estabilidad se le podria denominar “pléstica”. Finalmente,
en el extremo austral, las condiciones nuevamente extremas, determinan la existencia de muy pocas
especies, s6lo las capaces de responder a esas condiciones. Al igual que en el bioma desértico, es

poco probable la invasién por cualquier especie.

Actividad 2
Examinar ejemplos de sucesiones ecoldgicas, conocer sus etapas y analizar las
razones que las generan.

Ejemplo Enlatabla se presenta un caso hipotético de colonizacion por varios grupos vegetales de

un terreno totalmente desprovisto de vida, después de una erupcion volcanica, en el cual
empezara una sucesion primaria. El porcentaje de terreno cubierto por vegetacion
(cobertura) se entrega para etapas sucesivas después de la erupcion. Notese que supera
el 100 % después de 20 afios, por la sobreposicion de los distintos tipos vegetacionales.
Los estudiantes analizan la tabla y expresan graficamente los datos. Separados en grupos

discuten sus observaciones enrelacién con cambios en la composicion del suelo y riqueza
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faunistica. Cada columna corresponde a una etapa de la sucesion primaria. Comparan lo
que ocurriria en un bosque después de un incendio que lo destruye completamente. Para
esto es necesario explicar que el suelo queda rico en minerales provenientes de las cenizas
del incendio y por lo tanto muy distinto del terreno de lava que da origen a una sucesion
primaria. Aprecian que en este caso pueden crecer de inmediato hierbas y arbustos y
deducen que la aparicion del ecosistema climax es mas rapida. Esta sucesion se llama

secundaria y permite la existencia de una comunidad muy estable y dindmica.

Tabla 3
Cobertura hipotética de distintos grupos vegetales después de afios de invasion por lava volcanica en un lugar
del sur de Chile. Los datos indican el porcentaje de superficie cubierta por los vegetales en relacion al total de
terreno.

Aifios de Liquenes Liquenes Musgos Hierbas Hierbas Arbustos Arboles
erupcion costrosos foliosos anuales perennes

2 30 10 0 0 0 0 0

4 20 30 20 10 2 0 0

6 20 20 10 30 10 5 0

20 5 10 15 20 15 30 80

INDICACIONES AL DOCENTE

Explicar que en el primer ejemplo se produce una sucesién primaria que se inicia sin sustrato para
los vegetales, mientras que en el segundo ejemplo, como se parte de un suelo ya formado, hay una
sucesién secundaria. Si estas situaciones ocurrieran en una misma regién se alcanzaria la misma
etapa “climax”, es decir el bioma caracteristico de ese lugar dado su clima, topografia y tipo de
sustrato. La etapa climax serd la mds estable pero requiere que las etapas previas hayan preparado el
lugar para su llegada. Cada etapa aporta un cambio que hace posible la instalacién de la etapa
siguiente. La presencia de todos esos vegetales en la comunidad sélo es posible si el hdbitat es muy
variado. Asi, siempre habra lugares del bioma donde “se escondan” las especies pioneras u oportu-
nistas de estrategia “t” que serdn las primeras en colonizar lugares alterados, hasta su reemplazo por
las especies de la etapa climax. Las comunidades biolégicas son extremadamente dindmicas y mien-
tras mayor sea la diversidad especifica, mayor serd también su dinamismo, que puede constituirse en
la condicién climax. Si las condiciones no permiten la etapa siguiente, esa etapa quedard como la

mds avanzada convirtiéndose en el bioma caracteristico de ese lugar.
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Actividad 3

Relacionar la diversidad especifica con el impacto de una intervencion del ser

humano en los sistemas hiolédgicos.

Ejemplo Los estudiantes diagraman casos hipotéticos de relaciones interespecificas entre todos los

niveles troficos y al interior de ellos, para dos tipos de biomas: a) uno muy poco diverso
(desértico, tundra, polar); b) otro muy diverso (bosque, selva). Luego analizan posibles causas
de la actividad humana que puedan conducir a la desaparicion de especies. Frente al caso
de la posible desaparicion de una, dos 0 mas de esas especies, establecen su probable
efecto sobre el resto de las especies, comparativamente en ambos biomas. Concluyen que

la desaparicion de especies produce efectos draméaticos en ecosistemas poco diversos.

INDICACIONES AL DOCENTE

Guiar la diagramacion de la mayor cantidad de relaciones interespecificas posibles. El diagrama se

puede hacer con nimeros y letras que representen a las distintas especies o con nombres reales

obtenidos de la literatura. Algunas de las posibles razones que llevan a la extincién de especies son

la contaminacién, sobre-explotacién, alteracién del hébitat, introduccién de especies fordneas, etc...

Luego de imaginar la desaparicién de una especie y conociendo las propiedades de las relaciones

interespecificas, guiar a los estudiantes a descubrir la mayor cantidad de alteraciones de ese bioma.

Por ejemplo, la desaparicién de otras especies, pérdida del control del crecimiento poblacional,

erosién del suelo, e incluso posibles alteraciones del microclima.

Actividad 4

Ejemplo

Investigar en la bhibliografia la desaparicion de especies en Chile y las que se

encuentran en peligro de extincion, analizando sus causas.

En el “libro rojo” de CONAF se encuentra un listado de especies vulnerables o en peligro de
extincion tanto vegetales como animales. Hacer entre todo el curso un poster con laminas
de especies ya extintas, vulnerables y otras sin problemas. El curso dividido en grupos analiza
las consecuencias posibles de la desaparicion de especies. El profesor o profesora guia al
curso para encontrar causas y proponer posibles soluciones al problema. Investigan sobre

la caza de la ballena y sobre los adelantos tecnoldgicos para su localizacién, captura y
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faenacidn. Incluyen la suscripcidon de acuerdos internacionales para su protecciony quiénes
no los han suscrito. Incluyen, ademas, las especies de ballenas ya extintas. Relacionan este

tipo de caza con la eficiencia de depredacion y sus consecuencias.

INDICACIONES AL DOCENTE

Para esta actividad debe consultarse la pagina de internet http://www.hajek.cl/ecolyma donde se

encuentra toda la informacién necesaria.

Actividad 5

Analizar ejemplos de los efectos de la contaminacion sobre la productividad de

algunos terrenos en el pais.

Ejemplo Analizan en la bibliografia los efectos que han producido las emanaciones de algunas
fundiciones en Chile. Por ejemplo, el impacto de la fundicion de Ventanas en la Quinta

Region sobre la salud de las personas, los terrenos de cultivo y los sistemas naturales.

INDICACIONES AL DOCENTE

Es necesario recalcar que, aunque en el curso de la evolucién el nimero de especies que han desapa-
recido supera ampliamente al nimero de especies actualmente existentes, lo que alarma actualmen-
te es la velocidad a la que estd ocurriendo este fenémeno debido a la intervencién del ser humano.
Indicar como posibles causas que el ser humano ha provocado multiples perturbaciones, tales como:
a) modificacién del hébitat de las especies; b) transformacién de bosques y selvas en terrenos de
cultivo; ¢) sobre-explotacién de especies hasta la extincidn; d) introduccién arbitraria y no regulada
de especies en ecosistemas, incluyendo especies que no tienen competidores ni depredadores, o que
son ellas mismas depredadores demasiado eficientes o fuertes competidores, desplazando a las es-
pecies endémicas; €) invasién con ciudades del espacio que correspondia a plantas y animales; f)
monocultivos de especies de alto rendimiento para nuestra alimentacién; g) liberacién al ambiente
de sustancias téxicas, que muchas veces han eliminado la vida en lagos, rios y grandes extensiones

de terrenos.
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Actividad 6

Investigar acerca del sistema de evaluacion de impacto ambiental (SEIA) propuesta

por la ley marco sobre el medio ambiente.

Ejemplo Analizan en grupos una declaracion real sobre un informe de evaluacién de impacto
ambiental realizado por alguna empresa en Chile, que haya solicitado ala CONAMA permiso
para instalarse y funcionar. Los alumnos y alumnas confeccionan, basados en dicho
informe, una lista de: 1) problemas distintos que debieron ser abordados por el informe; 2)
disciplinas que debieron considerarse; 3) profesionales que participaron en el estudio; 4)
soluciones propuestas a los posibles dafios que ocasionaria la instalacion de la empresa.
En una discusion guiada por el docente, se analizan los alcances del informe, su
profundidad y extension, su caracter multidisciplinario y la factibilidad para todo tipo de

proyecto en Chile.

INDICACIONES AL DOCENTE

El principal objetivo que persigue el analizar el informe es que el curso logre captar que el problema
ambiental es de tal complejidad que no puede ser abordado sino de manera multidisciplinaria, ya
que abarca un rango enorme de aspectos cuya evaluacién requiere profesionales especializados en
distintas dreas. El objetivo de solicitar dichos informes a las empresas es la proteccién de las perso-
nas, de su entorno natural, cultural y social. Los datos deben conseguirse explorando la pigina web:

www.conama.cl
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Evaluacion

1.Examine los siguientes gréficos, indique a qué tipo de relacién entre-especies corresponden y

justifique brevemente su respuesta.

Figura 6:
Abundancia de dos especies de acaros en un medio simple (sin refugio para la presa) y en un medio variado
(donde la presa se puede esconder)

Sistema experimental formado por un acaro depredador, 4500 - Medio simple =90
. . . . < \
Typhlodromus occidentalis, y otro acaro que le sirve de 4000 E. sexmaculatus - 80
presa, Eotetranychus sexmaculatus, el cual vive a su vez, 3500 / 470
sobre las naranjas. En el primer experimento practicamente 3000 [ - 60
el depredador pronto acaba con la presa; en el segundo 2500 [ - 50
Q \ /
experimento, que representa un sistema méas complicado, 2000 - T. occidentalis 140
con posibilidad de refugio parar la presa, se sucede un 1500 130
nimero indefinido de fluctuaciones de unos tres meses de 1000 720
periodo. Las densidades de acaros se refieren a la unidad 500 710
. 0 0-0..0-0-9-5"0-0- 0 Brrrrr 0
“naranja entera”. . T T T T T T T T T T T T T 11 T
Dias 510152025 5 1015202530 5 10 15 20 25 30 5 10 15
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Medio variado con refugio para la presa
2500 <\ giop P —>1 50
L E. sexmaculatus *% T. occidentalis |
2000 40
1500 130
1000 - : 120
500F /¢ .. g st ; & 110
|6 + "O--o"'O © .’O-.o--O--O"‘O “ 8 ..‘ﬁ?)_ 0
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Meses Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre Enero Febrero

«. »

2.El pasto de los jardines crece con estrategia llamada “r” que Ud. conoce con otros ejemplos. La
maleza en cambio crece con una estrategia de tipo “K”. Con estos datos, indique: ¢Qué tipo de
relacion se estable entre ambos tipos de especies? y scémo explica Ud. que se deba cortar con-
tinuamente el pasto para evitar que sea invadido por la maleza?

3.Cada afio los cerros de la zona central se llenan de pasto en el invierno. ;Cémo explicaria este
fenémeno? Relaciénelo con la estrategia de crecimiento de estas hierbas.

4.Denomine el bioma que existe en el lugar donde Ud. habita. ;Qué ocurriria en ese lugar des-
pués de producirse un incendio? ¢Se volveria al sistema inicial después de algunos afios?

5.Los conejos fueron introducidos en Chile por los espafioles y en nuestro pais no tienen depre-
dadores. Ellos consumen gran cantidad de vegetacién, incluso pldntulas jévenes que son aque-
llas que renuevan el ecosistema. ;Cudl seria el problema que ocasionan? ;Qué acciones reco-
mendaria Ud. llevar a cabo para solucionar este grave problema?

6.Usted desea instalar un criadero de animales exdticos: sQué estudios deberia llevar a cabo para
poder instalarse y cumplir a asi con las leyes chilenas? ;Cudl es a su juicio el principal cuidado
que deberd tener con esas especies, para proteger los biomas circundantes?
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Anexo 1: Evaluacion
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Guias para la evaluacion

Grilla de evaluacion de una disertacion oral

Aspectos a ser evaluados no medianamente si
1 Plan correcto (introduccion, parrafos, conclusion)
2 Sujeto esta bien limitado (no hay cosas de mas)
3 Sujeto esta bien limitado (no hay olvidos)
4  Presencia de al menos un esquema
o documento explicativo
5  Correcta utilizacion del esquema
o documento explicativo
6 Vocabulario cientifico correcto y bien utilizado
7 Respuestas claras a las preguntas formuladas
8 Presentacion general satisfactoria
(elocucion, claridad)
9  Tablas bien utilizadas
10 Tiempo de exposicion respetado
11 Bibliografia o fuente de documentacion presentada
Grilla de evaluacion de un panel informativo
Criterios de logro Puntaje Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4 Grupo 5
Realizacion del panel /5
1. Claridad de la . 1
presentacion
y legibilidad
2. Cuidado en el manejo 1
de textos y
de documentos.
3. Calidad del 3
contenido cientifico.
Presentacion del panel /5
1. Correcta gestion 1
del tiempo.
2. Vocabulario 1
utilizado correcto
y preciso.
3. Expresion clara 2
y audible para todos.
4. Distribucion correcta 1
de las labores.
Total
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Criterios de evaluacion

Informarse

Habilidad para:

¢ QObtenery procesar
informacion cientifica
en diversas fuentes
(texto, prensa, internet,
video educativo, etc.) o
bien en material
entregado en clase, en
forma oral o escrita, y
extraer conclusiones.

* Reconocer las
interacciones de la
ciencia con otros
ambitos de la
sociedad.

e Distinguir las contri-
buciones y limitaciones
de la ciencia.

* Interpretar fotografias,
esquemas, gréaficos,
tablas o resumenes.

¢ Identificar
componentes o
detalles relevantes de
una fuente de
informacion.

¢ Ordenar o restablecer
una secuencia.

e Seleccion maltiple,
verdadero-falso.

* Medir, contestar un
cuestionario.

Razonar

Comunicar

Criterios de evaluacion

Habilidad para:

Reconocer variables y
relaciones causa-
efecto.

Distinguir preguntas que
pueden ser contestadas
mediante investigacion
cientifica.

Identificar preguntas
que guian una
investigacion cientifica.

Distinguir entre hechos
y explicaciones.

Disefio y conduccion de
una investigacion
cientifica.

Procedimientos de

Clasifica segun distintos
criterios.

Relaciona nueva
informacion con
conocimentos previos.

Propone explicaciones.

Elabora conclusionesy
resimenes.

Analiza informacién
presentada en diversas
formas.

Define preguntas 'y
problemas que orienten
el tema en discusién o
investigacion.

Resuelve problemas
biolégicos que
impliguen célculos
matematicos.

Formula criticas a un
procedimiento,
identifica errores en un
procedimiento o
conducta.

Habilidad para:

Describir, argumentar,
explicar, discutir o
concluir, utilizando
lenguaje escrito o
hablado, con
fundamento,
conocimiento y
vocabulario cientifico.

Capacidad de:

Tolerar y respetar otras
opiniones o
explicaciones.

evaluacion

Expresion de opiniones
y explicaciones.

Redaccion de informes
o de una sintesis o
conclusion luego de
finalizar una actividad.

Descripcion de hechos,
eventos, caracteristicas
de objetos, disefios
experimentales o sus
resultados.

Disertaciones o
intervenciones breves,
redaccion de informes,
resimenes,
conclusiones en frases
cortas.

Realizar

Destrezas:

Técnicas enla
obtenciény
procesamiento de
datos.

Actitudes:

Cooperacion, seguridad,
honestidad en la
obtencion de datos
experimentales o
bibiograficos.

Representacion de
datos o variables en
tablas, gréficos,
modelos o esquemas
funcionales, croquis o
poster.

Realizacion de montajes
experimentales
(laboratorio).

Manipulacién de
instrumentos de
observacion
(microscopio) y de
medicion (temperatura,
presion, etc).

Participacion en
trabajos grupales.




Cuarto Afio Medio Biologia Ministerio de Educacion 149

Guia para una evaluacion sumativa

En las evaluaciones sumativas deben disponerse las preguntas y ejercicios de evaluacion en orden de
dificultad creciente, primero los relacionados con la verificacién de la adquisicién de conocimien-
tos y luego los de aplicacién de conocimientos y habilidades.

1. Verificar la adquisicion de conocimientos

Asociar un concepto a una definicion.
Completar un crucigrama.
Restablecer una secuencia.
Completar una tabla.

Verdadero y falso.

Rotular un esquema.

Definir un concepto.

Describir un proceso o fenémeno.

Describir un trayecto en un esquema.

2. Evaluar conjuntamente la aplicacion de conocimientos y habilidades

Habilidad para: Habilidad para: Habilidad para: Habilidad para:
Informarse Razonar Comunicar Realizar
Lectura e  Clasificar segan uno o Utilizar lenguaje ¢ Unatabla
interpretacion de: varios criterios: cientifico para: L.
e Un gréafico
¢ Textos * Relacionar una informa- * Describir .
L * Un esquema funcional
cion dada (tabla, texto,
¢ Tablas g * Argumentar .
esquema, grafico, etc.) ¢ Un montaje
e Graficos con los conocimientos e Explicar experimental
adquiridos . . I
e Esquemas * Discutir e Un disefio
] e Formular explicaciones ) experimental
 Fotografias o hipétesis e Concluir

e Establecer una
conclusién

e Hacer comparaciones
funcionales o
estructurales.

* Resolver problemas bio-
l6gicos que impliquen
calculos matematicos

¢ Analizar un examen

e Formular una critica
positiva o negativa de
un procedimiento
experimental, una
conducta o un texto

¢ l|dentificar errores en un
experimento o conducta
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Anexo 2: Enseinando Ciencia
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1. Conocer cientificamente

La actividad de conocer cientificamente puede esquematizarse de la siguiente manera:
a) Descripcién del o los fenémenos a explicar.
b) Proponer una hipétesis explicativa. Sistema de conceptos capaz de explicar el fenémeno
en observacién.
¢) Deduccién de otros fenémenos a partir de la hipétesis explicativa.
d) Observacién de los fenémenos deducidos, distinguiendo las evidencias que apoyan o refu-

tan la hipétesis.

Estas etapas no se dan necesariamente en el orden expuesto pero siempre estin presentes (Adapta-
do de: H. Maturana y F. Varela, E/ drbol del conocimiento).

Un conocimiento o hipétesis es considerado cientifico si tiene como caracteristica la posibilidad de
ser refutado por la experiencia a través de observaciones y experimentacién. Si no admite esta posi-

bilidad no puede considerarse un conocimiento empirico o cientifico.

2. Actitud cientifica

Como parte de una actitud cientifica se pueden considerar los siguientes aspectos:
1. Capacidad de observacién e interés en someter a prueba sus opiniones y creencias, mos-
trando disposicién a cambiar de opinién sobre la base de nuevas evidencias.
Tendencia a buscar explicaciones vélidas y completas, sin prejuicios.
Tener conceptos sobre relaciones de causa y efecto.

Hacerse el hébito de basar sus juicios en hechos.

AR

Tener la capacidad de distinguir entre hechos y teorias.
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3.Guia para disefiar actividades de indagacion
cientifica

3.a. Propésito de la indagacién cientifica como estrategia multifacética de aprendizaje

En cada nivel y en cada dominio de la ciencia, los estudiantes deben tener la oportunidad de utilizar
la indagacién cientifica y desarrollar la capacidad de pensar y actuar de manera acorde con la inda-
gacién. Esto incluye la formulacién de preguntas, planificacién y conduccién de investigaciones, la
utilizacién de herramientas y técnicas apropiadas para colectar datos, pensamiento légico y critico
acerca de las relaciones entre evidencia y explicacién, contruccidn y analisis de explicaciones alter-
nativas, y comunicacién de argumentos cientificos. En estas actividades tendrdn la oportunidad
para moldear sus experiencias acerca de la prictica de la ciencia y las reglas del pensamiento y
conocimiento cientifico.
Involucrar a alumnas y alumnos en procesos de indagacién ayuda a desarrollar:

1. El entendimiento de los conceptos cientificos.

2. Una apreciacién de cémo conocemos y qué conocemos en ciencia.

3. Entendimiento sobre la naturaleza de la ciencia.

4. Habilidades para llegar a ser inquisidores independientes acerca del mundo natural.

5. Disposiciones para utilizar las habilidades, capacidades y actitudes asociadas con la ciencia.

Durante las actividades de indagacién los estudiantes interactdan con sus profesores y sus pares.
Establecen conexiones entre los temas cientificos que estin tratando y aprendiendo y el conoci-
miento cientifico que encuentran en diversas fuentes. Aplican contenido cientifico a nuevas cues-
tiones o preguntas, se involucran en la bisqueda de solucién a problemas, en la planificacién, toma
de decisiones, y discusiones grupales. Los estudiantes tendrdn la oportunidad de comprometerse en
procesos de investigacién o indagacién completa o parcialmente, partiendo de cuestiones de interés

e importancia para ellos.

En una indagacién completa, luego de la fase de formulacién de una pregunta clara, guiados por el
docente, disefiardn una investigacion, buscaran y recolectardn evidencias, propondran una respuesta
a la pregunta original, y comunicardn tanto el proceso que siguieron como los resultados de la
investigacién. En un proceso de indagacién parcial, se ejercitardn en cualquiera de estas etapas y
aspectos. Por ejemplo, en la definicién de preguntas o de un problema de interés, en la descripcién
de cémo realizarian la investigacién, en el desarrollo de explicaciones en base a informacién cienti-
fica y a evidencias provistas por el docente durante la clase. Las preguntas pueden ser contestadas y
las explicaciones probadas, ya sea, mediante montajes experimentales, recoleccién de datos atingentes,
o una investigacién bibliografica. El programa tiene diversos aspectos y ejemplos que se prestan a

estas practicas.

En todas las etapas de la indagacién los docentes guirdn, enfocardn, desafiardn y estimulardn a los
estudiantes. Es importante que se cuestionen y desafien las creencias populares del alumnado ofre-
ciéndoles explicaciones con base cientifica como alternativas. En las discusiones abiertas o en la
busqueda de explicacién a las observaciones debe intervenir el docente para enfocar las ideas, llamar

y mantener la atencién sobre el tépico en cuestién, y desafiar a los estudiantes a que formulen
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nuevas explicaciones, para asegurar que la experiencia llegue a producir entendimiento sobre la
materia. Una intervencién prematura priva a los estudiantes de las oportunidades de confrontar los
problemas y encontrar las soluciones. A su vez, una intervencién demasiado tardia tiene el riesgo de

frustrar a los estudiantes.

Los estudiantes deben planear y hacer presentaciones al resto de la clase acerca de su trabajo, deci-
diendo ellos mismos la manera de organizar y presentar los datos. Deben explicar y justificar su
trabajo a ellos mismos y a otros como un medio para desarrollar una actitud cientifica, al ejercitar la
capacidad de poner a prueba la validez del conocimiento que ellos mismos han producido en sus
busquedas e indagaciones, y de aceptar y reaccionar positivamente a las criticas constructivas de los
demds. Con el conjunto de estas pricticas se ird moldeando un entendimiento de lo que es una

indagacién cientifica.

3.b. Indicaciones generales sobre una indagacién cientifica

¢ Los estudiantes primero deben establecer y luego refinar los métodos, materiales y datos
que coleccionardn.

*  Debe motivarse y estimularse a los estudiantes a repetir los procedimientos de coleccién
de datos y a compartir informacién y datos entre grupos.

*  Los estudiantes producirdn reportes orales o escritos que presenten los resultados de sus
indagaciones. Estos reportes y discusiones deben ser frecuentes.

*  Debe evitarse un enfoque rigido a la investigacién e indagacién cientifica, como la de
abocarse a un cierto “método cientifico”.

*  No debe intentarse que los estudiantes memoricen las habilidades y los entendimientos
que da la investigacién cientifica. Estas habilidades y formas de comprender el mundo se

logran sélo involucrando a los alumnos en frecuentes actividades de indagacion.

3. c. Definiendo las preguntas en una indagacién cientifica

Antes de desarrollar actividades de investigacién, alumnas y alumnos deben ser instruidos y guiados
para que puedan identificar, dar forma y entender la pregunta que estard bajo investigacién o inda-
gacién. Esto incluye que sepan claramente lo siguiente: 1) cudl es la pregunta que se estd haciendo;
2) cuidl es el conocimiento que sirve de base y de marco para esa pregunta; 3) qué es lo que tendrin
que hacer para contestar la pregunta.

Preguntas para ayudar a enfocar una investigacién:

¢ Qué es lo que queremos saber o explicar acerca de .....?

*  ¢Qué tipo de observaciones serian las mds adecuadas y cémo podriamos hacerlas?
*  ¢Es éstala mejor manera de contestar nuestras preguntas?

*  Sihacemos esto ¢qué esperamos que ocurra?

Preguntas que deben hacerse y ser contestadas durante la investigacién:

*  ¢Qué datos responderdn la pregunta?

*  ;Cuiles son las mejores observaciones y mediciones que se deben hacer?

Preguntas que deben hacerse para centrar las discusiones
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;Cémo organizaremos los datos para presentar la mds clara respuesta a nuestra pregunta?

:Cémo debemos organizar la evidencia para presentar la mas fuerte explicacién?

3. d. Habilidades necesarias para realizar una indagacion cientifica

Identificacién de preguntas que pueden ser contestadas mediante la investigacién cientifica
Los estudiantes deben desarrollar la habilidad de refinar y re-enfocar preguntas muy am-
plias o mal definidas. Esta habilidad compromete la capacidad de clarificar preguntas e
indagaciones y de dirigirlas hacia objetos o fenémenos que, en este caso, pueden ser des-
critos, explicados, o predichos por investigaciones cientificas. Los estudiantes deben de-
sarrollar la habilidad de identificar sus preguntas con las ideas y conceptos cientificos, y
con las relaciones cuantitativas que guian su investigacién.

Disefiar y conducir una investigacién cientifica

Los estudiantes deben desarrollar habilidades generales, tales como la observacién siste-
matica, la medicién adecuada, la identificacién y control de variables. También deben
desarrollar la habilidad de aclarar las ideas que guiardn e influenciardn su investigacién.
Deben entender cémo se comparan esas ideas con el conocimiento cientifico sobre el
tema. Deben aprender a formular preguntas, disefiar investigaciones, ejecutar investiga-
ciones, interpretar datos, utilizar evidencia para generar explicaciones, proponer explica-
ciones alternativas, y criticar explicaciones y procedimientos.

Utilizar herramientas y técnicas adecuadas para recolectar, analizar, e interpretar datos
El uso de técnicas y herramientas, incluyendo las matemadticas, serdn elegidas de acuerdo
con el tipo de pregunta que se pretende contestar y con el disefio experimental. Deben
utilizar recursos computacionales para coleccionar, resumir y presentar evidencia. Deben
saber acceder, agrupar, guardar, recuperar, y organizar datos utilizando programas compu-
tacionales disefiados para estos fines.

Desarrollar descripciones, explicaciones, predicciones y modelos basados en evidencias
Deben aprender a basar sus explicaciones en lo que observan. A medida que desarrollan
habilidades cognitivas deben ser capaces de diferenciar la explicacién de la descripcién,
estableciendo las causas para ciertos efectos y las relaciones basadas en evidencias o argu-
mentos légicos.

Pensamiento critico y 16gico para hacer relaciones entre evidencia y explicacién

Pensar criticamente acerca de la evidencia incluye decidir qué evidencia debe ser utilizada
y dar cuenta de datos anémalos. Los estudiantes deben ser capaces de revisar datos a partir
de experimentos simples, resumir los datos, y formular un argumento légico acerca de las
relaciones causa-efecto en el experimento. Deben comenzar a establecer explicaciones que
relacionen dos o mis variables.

Reconocer y analizar explicaciones alternativas y predicciones

Deben desarrollar la capacidad de escuchar y respetar las explicaciones de otros estudian-
tes. Deben permanecer abiertos a otras ideas y explicaciones, darles crédito y reconoci-
miento, ser capaces de aceptar el escepticismo de los demds y considerar explicaciones

alternativas.
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Comunicacién de procedimientos y explicaciones cientificas

Deben llegar a ser competentes en la comunicacién de los métodos cientificos, el segui-
miento de instrucciones, la descripcién de observaciones, resumir los resultados de otros
grupos, relatar a otros estudiantes las investigaciones y explicaciones.

Utilizar matemdticas en todos los aspectos de la indagacién cientifica

Comprender que las matemdticas son esenciales en la formulacién y respuesta a preguntas
acerca del mundo natural. Pueden utilizarse para hacer preguntas, agrupar, organizar, y

presentar datos; y para estructurar explicaciones convincentes.

3. e. Entendiendo el significado de la indagacién cientifica

Las siguientes consideraciones ayudardn a guiar al alumnado en sus actividades y a responder sus

preguntas a lo largo de toda la ensefianza, de manera que puedan efectivamente forjarse una idea

definida de lo que es la ciencia y la indagacién cientifica:

Diferentes tipos de preguntas llevan a diferentes tipos de investigacién cientifica. Algunas
investigaciones involucran la observacién y descripcién de objetos, organismos, o eventos
mientras que otras involucran la recoleccién de especimenes. Algunas requieren experi-
mentos y otras la bisqueda de mayor informacién. Algunas llevan al descubrimiento de
nuevos objetos y fendmenos, otras involucran la construccién de modelos.

El conocimiento cientifico y el entendimiento son las guias de la investigacién cientifica.
Diferentes dreas de la ciencia emplean diferentes métodos, teorias centrales, y estindares
para avanzar en el conocimiento y entendimiento cientifico.

Las matemdticas son importantes en todos los aspectos de la indagacién cientifica.

La tecnologia utilizada para recolectar datos aumenta la seguridad y precisién y permite a
los cientificos analizar y cuantificar los resultados de las investigaciones.

Las explicaciones cientificas enfatizan la evidencia, utilizan argumentos con consistencia
légica y principios cientificos, modelos y teorias. La comunidad cientifica acepta y utiliza
tales explicaciones hasta que sean desplazadas por otras cientificamente mds adecuadas o
mejores.

La ciencia avanza en base al escepticismo. Parte de la indagacién cientifica es cuestionar
las explicaciones de otros cientificos y hacerles preguntas inquisitivas. Los cientificos eva-
ltan las explicaciones propuestas por otros cientificos examinando la evidencia, compa-
rando evidencias, identificando fallas en el razonamiento, sugiriendo proposiciones que
estdan mds alld de las evidencias, y sugiriendo explicaciones alternativas para las mismas
observaciones.

Las investigaciones cientificas a veces resultan en nuevas ideas y fenémenos para estudiar,
generan nuevos métodos o procedimientos de investigacion, o desarrollan nuevas tecnolo-
gias que mejoran la recoleccion de datos. Todos estos resultados pueden llevar a nuevas

investigaciones.

*Texto adaptado de: National Academy of Sciences, U. 1996. National Science Education Standars. N. A. Press, editor.
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Anexo 3: Unidad 1
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1. Plantas transgénicas: una realidad del siglo 21

Contribucién del Dr. Patricio Arce. Facultad de Ciencias Bioldgicas. Pontificia Universidad Caté-
lica de Chile (2001).

Este articulo tiene como propésito informar y disipar dudas acerca de qué son los Organismos
Genéticamente Modificados (OGM) y cuiles son los aspectos beneficiosos o los potenciales ries-
gos para la salud y el ambiente que éstos pueden tener. La informacién se basa en aspectos cientifi-
cos demostrados y validados internacionalmente sobre la produccién, uso y nuevos desarrollos de

plantas transgénicas.

Organismos genéticamente modificados o transgénicos:

Se definen asi todos aquellos organismos a los que se les ha introducido un nuevo gen y que cons-
tituye parte de su genoma. Este nuevo gen les confiere a los OGM una caracteristica que antes no
poseian, la que puede ser transmitida a las generaciones siguientes. El gen transferido (transgen)
puede provenir de una especie emparentada (de una planta a otra), o de especies tan distintas como
una de origen bacteriano y otra de origen vegetal. Ello implica que organismos transgénicos son por
ejemplo: bacterias que expresan el gen de la insulina humana, ratones que expresan el gen de la

glicoproteina p120 del VIH, o plantas que expresan el gen del f-caroteno de otra planta.

El grupo de OGM que ha desarrollado mayor debate nacional e internacional, por el hecho de ser
consumidos por el hombre y otros animales, son las plantas transgénicas. Estas se producen basica-
mente mediante dos metodologias. La primera, es un procedimiento biolégico basado en la capaci-
dad natural que tiene la bacteria del suelo Agrobacterium tumefaciens de transmitir genes a la planta.
El Agrobacterium es una bacteria patégena que por miles de afios ha traspasado genes a numerosas
plantas, las cuales responden a esta infeccién desarrollando un tumor. Los cientificos han aprove-
chado la capacidad de esta bacteria de tranferir genes y han modificado el Agrobacterium permitien-
do que estas cepas de laboratorio ahora no induzcan la formacién de tumores sino que sélo transmitan

genes de interés agricola, no patogénicos a la planta.

El segundo procedimiento utilizado para la transformacién de plantas es la biobalistica. Esta es una
técnica basada en principios fisicos que permite literalmente disparar genes a las plantas. Para ello,
el dcido nucleico que codifica los genes de interés se deposita en mindsculas particulas de oro u
tungsteno, las que posteriormente son impulsadas por una fuerte columna de un gas (generalmente
helio), hasta impactar los tejidos blanco de la especie a transformar. De esta manera, al penetrar las
microparticulas la célula blanco, éstas alcanzan el nucleo y depositan el DNA que portan transfor-

mando la célula con un nuevo gen.

Ambos procedimientos de transformacion Agrobacterium o biobalistica se realizan sobre pequefias
secciones de plantas, que luego de transformadas deben ser regeneradas a plantas completas en un
medio de cultivo apropiado. Es importante resaltar que los procedimientos de transformacién de
plantas son técnicas que, en si mismas, no ofrecen ningun riesgo para la salud humana o el ambien-
te. Es decir el proceso de transgénesis no es en modo alguno nocivo. Sin embargo, lo que si se debe
cautelar, es que el producto de los genes utilizados en el evento de transformacién no revista riesgo

para el ser humano.
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Usos de plantas transgénicas:

La utilidad que las plantas transgénicas tienen estd dada por el producto del transgen que codifican.
Es decir, si una planta expresa una proteina que degrada o metaboliza un herbicida, ésta serd resistente
a él. Del mismo modo, si una planta expresa una enzima que antes no tenia, cobra importancia por el
nuevo metabolito que produce. Aunque actualmente, para la mayoria de las plantas de uso agricola se
han desarrollado protocolos de transformacién genética (Tabla 1), los genes con que éstas se han
transformado son sélo unos pocos. Inicialmente, las plantas transgénicas producidas han apuntado a
conferir resistentencia a insectos, virus, bacterias y hongos, todos patégenos determinantes de la pro-
ductividad de la planta. Igualmente, la tolerancia a herbicidas y el retraso en la maduracién de frutos,
son otros caracteres que también ya se han modificado en las plantas. Ejemplos de genes utilizados

para conferir en plantas los atributos mencionados, se presentan en la Tabla 2.

Tabla 1
Plantas que han sido transformadas genéticamente

Abeto Frambuesa Platano
Acelga Frutilla Poroto
Alfalfa Kiwi Poroto de soya
Algodén Lechuga Remolacha
Alamo Lirio Repollo
Arabidopsis Maiz Rosa
AT Mani Sorgo
— Manzana Tabaco
Camote .

Maravilla Tomate
Cafia de azlicar
Cebada Orquidea Tulipén
Centeno Papa Trigo
Clavel Papaya Vides
Crisantemo Petunia Zanahoria
Esparrago Pera Zapallo

Eucalyptus Pino
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Tabla 2
Ejemplos de genes utilizados y caracter conferido en plantas transgénicas

Tipo de gen utilizado en transgénesis Caracter que confiere a la planta
Toxina de Bacillus thuringensis Resistencia a insectos

Proteina de la cubierta viral Resistencia a virus

Quitinasas, glucanasas de plantas Resistencia a hongos

y de otros organismos

Lisozima humana y de cerdo Resistencia a bacterias
Otros péptidos bactericidas

Genes cuyos productos afectan la biosintesis Resistencia a herbicidas
de aminoacidos, o la fotosintesis.

Genes cuyos productos afectan la biosintesis Retraso maduracion de frutos
del etileno, o la formacion de pared celular

A la luz del avance alcanzado en el conocimiento del genoma de plantas e incluso del genoma
humano, los que estardn resueltos durante este afio, se proyecta que la transformacién de plantas

aumentard de manera exponencial.

Ademis de los caracteres mencionados en la tabla 2, numerosos genes estin siendo manipulados y
te en paises industrializados. Muchas de las evaluaciones preliminares se realizan en plantas modelo
que son mds faciles de transformar, como tabaco o Arabidopsis thaliana. Los caracteres mas impor-
tantes que actualmente se estin manejando apuntan a atenuar en las plantas diversos estrés induci-
dos por condiciones ambientales. También, se estd manejando la pigmentacién y el sexo de flores, el
contenido nutricional y de metabolitos en plantas, las propiedades de la madera en drboles, y el uso

de plantas como bioreactores.

Nuevas tendencias en el desarrollo de plantas transgénicas

Estrés oxidativo:

Un potencial dafo a nivel celular inducido por derivados del oxigeno lo representa el radical
superéxido (O,). Biolégicamente, la enzima superéxido dismutasa detoxifica la célula de este anién
y lo convierte en peréxido de hidrégeno (H,O,), el que se transforma en agua por una serie de
enzimas celulares tipo catalasas o peroxidasas. Plantas trasgénicas de tabaco que expresan el gen de
la superéxido dismutasa en sus cloroplasto, al ser sometidas a pruebas, fueron significativamente
menos sensibles al dafio provocado por ozono (O,) que plantas no transformadas. Ademis, estas
plantas fueron mds tolerantes al estrés inducido por alta radiacién luminosa, que las plantas no
transformadas. También se ha sugerido que la enzima superéxido dismutasa podria ser utilizada
para mantener la calidad de las flores cortadas. El deterioro de pétalos es en gran medida provocado
por radicales de oxigeno durante la senescencia de la flor. Si se sobreexpresa esta enzima

especificamente en flores, la vida de la flor podria ser incrementada.
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Estrés salino e hidrico

La habilidad de algunas plantas de crecer en suelos altamente salinos, en gran medida se debe a su
capacidad de sintetizar una serie de compuestos no téxicos de bajo peso molecular denominados
colectivamente osmoprotectantes. Esos compuestos facilitan la absorcién y retencién de agua en la
célula, y también protegen macromoléculas del dafio por altas concentraciones salinas. Uno de estos
compuestos osmoprotectante es la betaina, la que se acumula en algunas plantas durante el estrés

salino e hidrico. Diversos cultivos como papa, arroz, y tomates no acumulan betaina.

Con el propésito de incrementar la tolerancia a la salinidad en plantas de tabaco, éstas se transfor-
maron con un gen bacterial de la biosintesis de betaina. En ensayos de laboratorio se demotré que
los tabacos transgénicos fueron 80% mds tolerantes a altas concentraciones de sal, que los tabacos
no transformados. Este tipo de investigacién abre las puertas para utilizar una estrategia similar, en

especies cultivadas en regiones altamente salinas.

Manipulacion genética de flores

Pigmentacién de flores

La industria de las flores es una actividad que implica anualmente importantes negocios a nivel inter-
nacional. Por ello, continuamente se estin desarrollando nuevas variedades de flores con vistosos colo-
res. El mejoramiento genético convencional, aunque ha permitido generar centenas de flores de diferentes
formas y colores, en general, no permite que se puedan cruzar plantas de distintas especies. Un ejemplo
de ello se traduce en que los fitomejoradores no han podido generar claveles negros o rosas azules, por
ejemplo. Sin embargo, mediante ingenieria genética se ha podido modificar el color de las flores al
afectar la biosintesis de antocianinas, pigmentos que le dan el color. Actualmente, tulipanes, rosas,
crisantemos y claveles, flores que en conjunto representan aproximadamente el 70% de esta industria a
nivel mundial, se estin transformando para modificar sus colores. En los préximos afios, flores blancas,

amarillas, naranjas, rojas o azules, serdn obtenidas mediante la aplicacién de esta tecnologia.

Sexo de plantas

Las flores representan la estructura que produce y contiene los gametos responsables de la repro-
duccién sexual de las plantas. Por ello, la manipulacién genética de las estructuras reproductivas de
las flores permite determinar el sexo de las plantas. Actualmente, se conocen numerosos genes
responsables del desarrollo de estructuras masculinas, femeninas, de pétalos y sépalos de la flor. En
diversos laboratorios, se han producido plantas transgénicas de Arabidopsis y tabaco que sé6lo pre-
sentan las estructuras masculinas o femeninas en sus flores, (a pesar que las flores normales no
tranformadas presentan estructuras masculinas y femeninas en ella). También, ya se han producido
plantas carentes por completo de flores, o que éstas sélo presenten pétalos o sépalos, careciendo
absolutamente de estructuras productoras de gametos. La posibilidad que actualmente existe de
manipular el sexo para muchas plantas, permitird a futuro controlar més eficientemente los eventos
de polinizacién entre plantas. Esto podria afectar positivamente la produccién de fruta y de semi-
llas, sabiendo con antelacién cudles serdn plantas dadoras o receptoras de polen en una plantacién.
También, usando plantas estériles masculinas, se podrdn reducir o evitar las posibles fugas de polen

transgénico a plantas no transformadas.
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Modificacion genética del contenido nutricional de plantas

Aminoacidos y proteinas

Las semillas contienen proteinas de reserva que son utilizadas como fuente de carbono y nitrégeno
durante su germinacién. Estas generalmente contienen un nimero limitado de aminodcidos, organiza-
dos en unidades repetitivas. Por ello, el valor nutricional de estas proteinas es bajo, pues carecen de uno
o mds aminodcidos (generalmente lisina, metionina o triptofano) que son esenciales en la dieta del ser
humano. Mediante ingenieria genética, se transfirié a plantas de tabaco el gen que codifica para la
Faseolina, una proteina de reserva del poroto que contiene un equilibrado balance de aminodcidos. Las
plantas transgénicas producidas expresaron y compartamentalizaron correctamente la proteina, de-
mostrando la viabilidad de esta estrategia. También, se han producido con éxito plantas de arroz en las
que se ha expresado la lactoferrina humana con el propésito de incrementar el contenido proteico y de
fierro en este cultivo. Otros ejemplos de plantas transgénicas han modificado la secuencia de una pro-
teina, enriqueciéndola de algin aminodcido deficitario. Recientemente, se han producido plantas
transgénicas de canola y de poroto de soya, con alto contenido del aminodacido lisina. En muchas regio-
nes del mundo en que se alimentan animales con maiz, actualmente se debe complementar con deriva-
dos del poroto de soya, y ademas lisina purificada la que tiene un alto costo. Este requerimiento adicional
de lisina en la dieta animal, en el futuro se pretende remplazar por soya transgénica rica en lisina.

Lipidos

La produccién mundial de aceites en el mundo se estimé en 45 billones de délares en 1995, y se
espera que se incremente a 70 billones de délares en el afio 2010. Mds del 90% de esa produccién se
destina a consumo humano en margarinas y aceites de ensaladas, ademds de detergentes, lubricantes y
cosméticos. Los principales cultivos agricolas responsables de la produccién de aceites son: poroto de
soya, canola, maravilla y algunas palmeras. En conjunto estas especies representan aproximadamente
el 75% de la produccién de aceites vegetales en el mundo. En la mayoria de los casos, estos aceites

consisten en dcidos grasos del tipo palmitico, estedrico, oleico, linoleico y linolénico.

Actualmente, mediante ingenieria genética es posible cambiar en plantas el largo de la cadena de los
4cidos grasos, y también el grado de insaturaciones (nimero de enlaces doble entre 4tomos de carbo-
no). Recientemente, se publicé en la revista Science un trabajo en plantas transgénicas de tabaco en
las que se disminuyd significativamente el dcido graso trienoico. Este se acumula en altas concentra-
ciones en la membrana del cloroplasto, en plantas que usualmente crecen a bajas temperaturas. La
reduccién de este dcido graso en la planta les confiri6 la habilidad de crecer en altas temperaturas.
Estos resultados permiten imaginar que la modificacién de lipidos no sélo se podria traducir en cam-
bios nutricionales, sino que también en modificaciones fisiolégicas que permitan a las plantas tolerar
temperaturas mds altas. Mediante esta estrategia, se han producido una amplia gama de plantas
transgénicas de canola que acumulan altas cantidades de algin édcido graso especifico para uso indus-

trial, alimenticio, o farmacéutico. Estas se encuentran actualmente en proceso de evaluacion.

Polisacaridos

Las plantas son una de las fuentes mas importantes de polisaciridos en la naturaleza. Ellas produ-

cen el almidén, polimero de glucosa que almacenan en sus tejidos y 6rganos especializados, para
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promover el crecimiento del préximo afio o para la nueva planta en desarrollo. Otro polisacirido
que las plantas producen es la celulosa, la que cumple una funcién estructural de sostén de los
tejidos, y que constituye uno de los principales componentes de la madera en plantas lefiosas. La
celulosa también sirve como fuente de carbono para numerosos herbivoros. Estos la pueden degra-

dar gracias a la flora intestinal que poseen.

Por la relevancia que los polisacdridos tienen en la planta, éstos estin siendo foco de exhautivos
estudios. Actualmente, se estin desarrollando plantas transgénicas que expresan un polisacarido
especifico, natural o modificado, asi como también incremento de su produccién en ciertos tejidos.

Almidén

El almidén es un importante polisacirido de reserva el que se utiliza para diversos propésitos en las
plantas. En algunas el almidén se acumula durante el dia para permitir crecimiento durante la noche.
En otras especies que presentan 6rganos de reserva como la papa, el maiz, y la semilla de arroz, el

almidén se acumula en gran cantidad y es fuente de carbohidrato para la planta en formacién.

El almidén es un polimero constituido por cientos de moléculas de glucosa unidas de manera lineal,
y con ramificaciones formando cadenas laterales. Las plantas tienen almidones de distinto largo y
con diferente grado de ramificaciones, cuyas propidades fisicas también son diferentes. Actualmen-
te, una gama de almidones se utilizan en diversos procesos, tales como: pegamento en la manufac-
tura del papel, modificacién de la viscosidad y consistencia en alimentos procesados, y produccién

de envases biodegradables.

En plantas, la biosintesis del almidén ocurre en los cloroplastos mediado por tres enzimas. La mds
relevante de ellas es la ADP glucosa pirofosforilasa que regula la biosintesis del almidén. Una va-
riante de esta enzima aislada de bacteria, altamente insensible a la regulacién celular, se introdujo
en plantas de papa, tomate y canola. Las plantas transgénicas producidas de papas y tomates resul-
taron con incrementados niveles de almidén en el tubérculo o en el fruto del tomate. Sin embargo,
en las semillas de canola aunque también incrementaron la cantidad de almiddn, se observé una
significativa reduccién en el contenido de aceites, posiblemente por competencia por la fuente de
carbono. Esto demuestra que es factible incrementar en plantas polisacdridos como el almidén,
pero las potenciales ventajas deben ser evaluadas inicialmente en cada cultivo, antes de obtener

productos transgénicos comerciales.

Fructanos

Los fructanos son compuestos sintetizados en plantas y microorganismos. En todos los casos conoci-
dos, la sacarosa (aztcar comun) es el precursor inmediato de la biosintesis de fructanos por enzimas
del tipo fructosiltransferasas. Quimicamente, los fructanos de plantas presentan entre 5-60 unidades
de fructosa, aunque algunas plantas pueden presentar hasta 200 unidades de fructosa. Los fructanos
son compuestos habituales en nuestra dieta, éstos se encuentran presentes de manera abundante en
plantas tales como: ajo, cebolla y chicorea, aunque generalmente su consumo es bajo. Los fructanos se
consideran compuestos de bajas calorias, porque el ser humano no los puede digerir, sin embargo,

fructanos pequefios de 5 unidades son dulces y se utilizan como edulcorantes naturales.

La inhabilidad de degradacién de los fructanos permite que éstos se comporten como fibras duran-
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te la digestién. Sin embargo, pueden ser degradados por bacterias del colon. En recientes estudios
realizados en personas voluntarias alimentados con una dieta de 15 gramos diarios de inulina (un
tipo de fructano), se observé en las heces la predominancia de bacterias benéficas como
Bifidobacterium, sobre bacterias detrimentales como Escherichia coli o Clostridium perfringes. Tam-
bién se demostré que la fermentcién colénica de los fructanos permitié la produccion de dcidos
grasos pequefios como acetato, propionato y butirato que pueden ser absorbidos y entrar al sistema
circulatorio. Acidos grasos de cadena corta se han relacionado con disminucién en el colesterol
sanguineo y con una favorable relacién de lipoproteinas plasmadticas. Por tanto, existen evidencias
cientificas del efecto beneficioso del consumo de fructanos en la dieta. Por ello, se han producido
plantas transgénicas de diversas especies, que expresan genes bacteriales que codifican para la pro-
duccién de fructanos. Estas plantas expresan fructanos mds largos y en mayor cantidad que los que
expresan corrientemente las plantas no transformadas. La papa por ser una especie que naturalmen-
te acumula polisacdridos en el tubérculo, estd siendo extensamente estudiada para conseguir tubér-

culos productores de diversos fructanos.

Modificacion del gusto y apariencia de alimentos
Decoloracién de frutos

Durante el periodo de postcosecha la fruta y vegetales son altamente vulnerables a sufrir deterioro, lo
que representa un grave problema para la comercializacién y consumo de estos alimentos. La baja
aceptacion por el consumidor de alimentos descoloridos, ha llevado a la industria alimenticia a utilizar
diversos aditivos, algunos de los cuales han sido cuestionados. Por ello, se consideré que la modifica-
cién de la expresién de las enzimas responsables de la decoloracion de frutos y plantas, podria contri-
buir a retrasar este proceso. Blanco para dicho estudio fueron las polifenol oxidasas, enzimas que se ha
demostrado participan en la decoloracién inicial de frutos. Estas se localizan en el cloroplasto y la
mitocondria, y promueven la conversién de fenoles a quinonas. Para evaluar la hipétesis si la inhibi-
cién de polifenol oxidasas se traducia en una menor decoloracién, se produjeron plantas transgénicas
de papa que inhibian una serie de estas enzimas. Los tubérculos transgénicos obtenidos de estas plan-
tas mantuvieron la coloracién deseada disminuyendo significativamente la aparicién de manchas blancas,
caracteristicas de la pérdida de color. Aunque los resultados obtenidos son preliminares, esta es una

estrategia que podria ser aplicable para reducir la decoloracién enzimaitica, en numerosos frutos.

Dulzor de frutos

La palatabilidad de los alimentos en gran medida puede ser modificada adicionando sal, azicar,
diversos alifios, u otros ingredientes durante su preparacion. Sin embargo, para la industria alimen-
ticia es una ventaja que ciertos alimentos puedan ser intrinsecamente mds apetitosos. A partir del
fruto de una planta africana (Dioscorephyllum cumminsii) se identificé la proteina Monelina, que es
aproximadamente 100.000 veces més dulce que la sacarosa (aztcar). Por tratarse de una proteina
que no tendria similar utilizacién metabdlica en el organismo que el aziicar, se postulé la Monelina
como un posible sustituto de la sacarosa. Por ello, se identific6 el gen de esta proteina y se produje-
ron plantas transgénicas de tomate y de lechuga. Resultados preliminares mostraron alta expresion
de Monelina en frutos de tomate y hojas de lechuga, demostrando una nueva via para incrementar
o modificar el dulzor en frutos y otros alimentos.
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Carotenos

Los carotenoides respresentan un importante grupo de pigmentos presentes en plantas y bacterias
fotosintéticas. Estos pigmentos contibuyen a que se realice de manera eficiente el proceso fotosintético.
También, en muchas plantas los carotenoides actian como protectores de la fotooxidacién, debido a
su capacidad para captar y transferir electrones. Ademads, estos pigmentos contribuyen en el color de

flores y frutos, sirviendo de atractores de insectos para la polinizacién.

Debido a que los carotenoides son un importante nutriente en la dieta humana, recientemente se estd
manipulando genéticamente su ruta biosintética. El fi-caroteno es el precursor de la vitamina A, la
que a su vez participa en la biosintesis de retinol, pigmento involucrado en la visién. También, se ha
demostrado la participacién de carotenoides en la reduccién de céncer al intestino, estémago y enfer-
medades caridovasculares. Ese rol se ha relacionado con la potente capacidad antioxidante que pre-
sentan los carotenoides de atrapar radicales de oxigeno en diversos tejidos. Con el propésito de
incrementar el contenido de carotenos en plantas alimenticias, se han producido plantas transgénicas
de tomate y de arroz. Las primeras mostraron un aumento del 100% del contenido de f3-carotenos en
frutos de tomates. En arroz se desarrollé una variedad conocida como “arroz dorado”. Esta variedad
también incrementé significativamente el contenido de f3-caroteno en el grano. Con este arroz se
pretende paliar las deficiencias en vitamina A que afecta a millones de personas de paises en desarro-

llo, y ademis, reducir la ceguera infantil en paises pobres cuyo alimento basico es el arroz.

Propiedades de la madera en arboles

La madera es el producto mds abundante que producen los drboles y estd constituida principalmen-
te por dos polimeros: celulosa y lignina. La celulosa es la materia prima para la industria del papel
de gran relevancia para nuestro pais. La lignina es una macromolécula que le da propiedades estruc-
turales caracteristicas a la madera, y que debe ser removida durante el proceso de extraccién de
celulosa. Por ello, el obtener drboles con mayor contenido de celulosa, y menor contenido de lignina
es una tarea en la que numerosos laboratorios del mundo actualmente trabajan. La mayoria de las
enzimas responsables de la biosintesis de celulosa y lignina ya se conocen, por lo que la modifica-
cién de las rutas metabdlicas de estos polimeros se vislumbra como un drea de gran desarrollo e

impacto en el 4mbito forestal.

Celulosa

La celulosa es otro polisacdrido de glucosa y representa la mayor reserva de carbono en la tierra, la
que se estima en 7.200 billones de toneladas. La celulosa es uno de los constituyentes fundamenta-

les de la madera, representando entre el 40-50% de su peso seco.

La ruta biosintética de la celulosa en plantas todavia no estd completamente descifrada y por tanto
tampoco se conoce cabalmente su regulacién. Por ello, a la fecha sélo se han realizado manipulacio-
nes genéticas en plantas de tabaco de enzimas cuya participacién en la biosintesis de celulosa estd
demostrada. En tabaco, todavia no han sido muy auspiciosos los resultados en plantas transgénicas
que modifican la expresién de enzimas involucradas en la sintesis de celulosa. Sin embargo, células
vegetales mutantes en la enzima UDP-glucosa pirofosforilaza son deficientes en celulosa, sugirien-

do rutas biosintéticas posibles de modificar para incrementar la sintesis de celulosa. Recientemente,
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se modificé en plantas de dlamo la ruta biosintética de la lignina, otro componente importante de la
madera. Inesperadamente, se encontré que los dlamos transgénicos tenian disminuida la cantidad
de lignina, pero presentaban un incremento en el contenido de celulosa, sugiriendo una regulacién
coordinada de ambas rutas metabdlicas. Este hecho ofrece un nuevo blanco de accién para incre-
mentar la cantidad de celulosa en drboles, sin alterar otros pardmetros importantes para el creci-

miento de ellos.

Lignina

La lignina es otro polimero fundamental constituyente de la madera. La remocién de lignina du-
rante el proceso de pulpaje para la produccién de papel lleva asociado un alto costo y eliminacién de
algunos desechos téxicos al medio ambiente. La posibilidad de disminuir el contenido de lignina o
modificar su constitucién, de modo que se facilite su extraccién, es altamente beneficioso para el
ambiente y ademds rentable. La lignina es un polimero de gran dureza, compuesto por mondmeros
derivados de 3 alcoholes aromdticos: para-coumaril alcohol, coniferil alcohol y sinapil alcohol, los
que poseen cero, uno y dos grupos metoxilos respectivamente. La proporcién de cada uno de los
residuos presentes en la lignina determina el grado de condensacién de esta molécula. Mientras mds
residuos metoxilados tenga la lignina, menos compacta y ficil de remover resulta. Las coniferas
contienen mayoritariamente residuos derivados coniferil alcohol y en menor proporcién, para-
coumaril alcohol, a diferencia de las angiospermas, que poseen cantidades casi equivalentes de resi-
duos coniferil y siringuil. El conocimiento del control en las vias de sintesis de lignina estd avanzando,
y se ha propuesto que varias etapas de estas vias podrian ser modificadas mediante ingenieria genética.
Para ello, se trabaja en la sobreexpresion, y en la incorporacién de algunas enzimas claves requeridas
para la biosintesis de lignina. Una enzima objeto de numerosos estudios es la Ferulato-5-hidroquilasa,
enzima que puede hodroxilar el ferulato a 5-hidroxiferulato, originando un sustrato en la planta
suceptible de generar sinapil alcohol. Este ultimo producto es el responsable de formar en la lignina
residuos con dos grupos metilo, lo que le confiere mayor densidad y mayor facilidad para su remo-
ci6n idustrial. La aplicacién de esta tecnologia ya ha tenido avances. Se ha observado que plantas
transgénicas de tabaco, que presentan una disminucién en la expresién del gen que codifica para la
enzima cinamil alcohol deshidrogenasa, presentan una reduccién en el contenido de lignina. Tam-
bién, ya ha sido posible aplicar esta tecnologia en drboles. Se han producido dlamos transgénicos, en
que se han alterado alguna de las propiedades de la lignina, haciéndola de mds facil remocién.
Recientemente, se reporté dlamos con un 30% de incremento en el contenido de celulosa, en res-
puesta a la disminucién del contenido de lignina. Los avances, en esta materia estdn siendo evalua-

dos en la mayoria de las coniferas, eucalyptus y especies de rapido crecimiento de interés comercial.
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Plantas como hiorreactores

Las plantas crecen ficilmente y pueden generar gran cantidad de biomasa en corto tiempo. Basdn-
dose en esa caracteristica, se estd evaluando en diversos laboratorios del mundo, el uso de plantas
transgénicas para la produccién comercial de proteinas y diversas sustancias quimicas. En ensayos
en pequefia escala, se han utilizado plantas transgénicas para la produccién de anticuerpos
monoclonales, fragmentos funcionales de anticuerpos, y de polimeros de polyhidroxibutirato, el

que puede ser utilizado como pldstico biodegradable.

Anticuerpos

Actualmente, la produccién de anticuerpos comerciales para diagndstico de enfermedades, test de
embarazo y perfil bioquimico por ejemplo, son producidos en su mayoria en animales o en diversos
microorganismos. Las plantas transgénicas ofrecen potenciales ventajas en la sintesis de anticuerpos
o fragmentos de anticuerpos, que células de microorganismos recombiantes. Por ejemplo, en la
mayoria de las plantas se consigue la integracién estable del DNA en su genoma. En los
microorganismos en cambio, cuando se transforman con un plasmidio de DNA, éste puede ser
eliminado durante la fermentacién a gran escala. Ademds, el procesamiento y ensamblamiento de
proteinas fordneas en plantas es similar al de animales, lo que no ocurre con los microorganismos.
También, las plantas pueden crecer en gran escala a un costo muy inferior que el de un fermentador
sin estar limitadas a la capacidad que éste tenga. Finalmente, proteinas fordneas tipo anticuerpos,
pueden ser producidas en semillas permaneciendo estables durante largos periodos de tiempo en

condiciones ambientales.

Polimeros

Un grave problema en el ambiente, es la gran acumulacién de plisticos debido a la incapacidad de
ser biodegradados por algin organismo. Por ello, actualmente bacterias del género Alcaligenes se
estdn utilizando para la sintesis del polimero (dcido-3-hidroxibutirato), el que se utiliza como plas-
tico biodegradable. En la biosintesis de este polimero participan tres enzimas las que actdan de
manera coordinada. Con el propdsito de transferir la capacidad de sintetizar el polimero del dcido
3-hidroxibutirato en plantas, se produjeron plantas tranasgénicas de Arabidopsis que expresan indi-
vidualmente cada una de las enzimas de la ruta de este polimero. Posteriormente, se cruzaron las
plantas de manera de obtener dobles transgénicos, las que se cruzaron con la planta que expresaba la
tercera enzima. Hojas maduras de las plantas transgénicas que expresaban las tres enzimas de
biosintesis del poly-hidroxibutirato, produjeron mds de 1 miligramo del polimero por gramo de
tejido fresco de hoja. Este trabajo es la primera demostracién de la capacidad de plantas transgénicas
de producir nuevos polimeros biodegradables. En el futuro, se planea desarollar cultivos que puedan

producir grandes cantidades de este polimero.
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Salud

La utilizacién de plantas genéticamente modificadas presenta diversas ventajas como fuente de
productos transgénicos bioactivos en comparacién con fluidos o tejidos de origen animal, microbios
recombinantes, lineas celulares animales transfectadas, o animales transgénicos. Entre las principa-
les ventajas se cuentan: alta produccién de biomasa a bajo costo, relativamente ficil y eficiente
sistema de produccién estable de plantas transgénicas, modificaciones proteicas a nivel celular si-
milar entre plantas y animales, y ausencia de riesgos propios del trabajo con animales. Numerosas
proteinas de origen animal e incluso humano con potencial terapéutico ya han sido expresadas en
plantas transgénicas. Entre éstas se encuentran: albiumina sérica humana, Y-interfer6n humano,
eritropoyetina humana, proteina C humana (hPC), leu-encepalina, interleukina humana (IL-10),
autoantigeno humano asociado a diabetes dcido glutdmico decarboxilasa (GAD), citocromo P-450
de higado de conejo, metilglutaril CoA reductasa de hamster, e inmunoglobulinas IgA e IgG de
ratén, entre otras. La mayoria de estos productos transgénicos de origen animal se acumulan en
plantas en niveles cercanos al 1% de la proteina soluble total de la planta. Una extrapolacion reali-
zada para la produccién de inmunoglobulinas en plantas transgénicas de tabaco determiné que ésta
seria de 18 kilogramos de proteina por hectirea, demostrando el enorme potencial que esta tecno-
logia representa para la produccién a gran escala de compuestos utilizados en terapia humana. Un
ejemplo clarificador de esta estrategia se documenta en la enfermedad de Gaucher. La enfermedad
de Gaucher es una de las mds comunes enfermedades lisosomales de humanos, debido a una defi-
ciencia en una enzima responsable de la degradacién de lipidos complejos del tipo glucosilcerdmidos.
Esta enfermedad se traduce en la acumulacién patoldgica de glucosilcerdmidos en diversos tejidos.
Las formas severas infantil y juvenil de esta enfermedad también afectan el sistema nervioso y
respiratorio. Hace unos afios, se aislé de placenta humana la glucocerebrosidasa (hGC), responsable
de la correcta degracién de glucosilcerdmidos. Este hecho permitié una verdadera revolucién en el
tratamiento de la enfermedad de Gaucher, mediante la regular administracién intravenosa a los
pacientes de la enzima modificada. Ello permitié una reduccién de la manifestacién clinica de la
enfermedad y mejor calidad de vida, incrementé la capacidad de estudio y trabajo de los pacientes,
y en algunos enfermos restableciemiento de su vida productiva. Sin embargo, la aplicacién de este
tratamiento en forma extensiva es imposible, por el alto costo de la enzima (100 mil dolares al afio
para un paciente de 50 kilos de peso). Por ello, se produjeron plantas transgénicas de tabaco que
expresan la regién codificante de la glucocerebrosidasa humana (hGC). Las plantas transgénicas re-
sultantes produjeron la hCG glicosilada correctamente como ocurre en el hombre, y ademds presentd
actividad enzimadtica in vitro. Estimaciones del nivel de expresién mostré que la enzima se acumulé a
niveles del 10% de la proteina soluble total de la planta. Esto indica que una planta transgénica de
tabaco serfa suficiente para la produccién de una dosis terapettica de la enzima. Actualmente, se estin
realizando evaluaciones del tratamiento enzimdtico en pacientes voluntarios, para recabar informa-

cién que permita su futura aplicacién extensiva, a un costo considerablemente menor.
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Vacunas orales

Numerosas evidencias recientes muestran que animales y el hombre pueden desarrollar una res-
puesta inmune de calidad en respuesta a la ingesta de antigenos. Aunque para la mayoria de los
antigenos incorporados en el alimento, no se observa una clara respuesta de produccién de anticuerpos
en el suero, y que ademds proteinas antigénicas pueden suprimir la produccién de anticuerpos al
alimentarse de ellas (tolerancia oral), algunos antigenos orales pueden elicitar vigorosa y
reproduciblemente la respuesta inmune. La habilidad para producir esas proteinas antigénicas en
plantas transgénicas permite desarrollar plantas que al ser consumidas por el ser humano, puedan

servir de vacunas orales.

Proteinas completas o parte de ellas presentes en patégenos que causan gran mortalidad en el ser
humano han sido expresadas en plantas transgénicas de tabaco para evaluar esta nueva estrategia de
produccién de vacunas. Importantes patégenos de paises en vias de desarrollo como el vibrio colera,
el virus de la hepatitis A y B, o el Plasmodium que causa la malaria, son algunos de los blancos de
estas vacunas. Los ejemplos en que ya se ha evaluado el nivel de expresiéon de la proteina en plantas
han selecciondo lineas transgénicas con valores superiores al 1% de la proteina soluble total de la
célula. Un ejemplo reciente de aplicacion de esta estrategia se realizé en personas voluntarias. Para
ello, se utilizaron plantas transgénicas de papa que expresan la enterotoxina LT-B de una cepa
bacteriana de E. coli, responsable de diarreas en nifios y adultos. En ellas, se encontré una potente
respuesta inmune contra la proteina bacteriana, por lo que se postulé que esta respuesta los podria
proteger del real ataque bacteriano. Los investigadores ademds encontraron evidencias de inmuni-
dad mucosal, particularmente efectiva en infecciones del tracto digestivo. Estos recientes y auspiciosos
resultados han alentado a investigadores que trabajan en el desarrollo de vacunas orales para diver-

sos patégenos que afectan al ser humano.

Desarrollo nacional de plantas transgénicas

Actualmente, en Chile las instituciones con profesionales capacitados para trabajar con plantas
transgénicas se han centrado en investigacion basica de procesos genéticos, fisiolégicos y bioquimicos
de las plantas. No obstante, aplicaciones biotecnolégicas de esta tecnnologia también se han realizado.
La P. Universidad Catélica de Chile (PUC) en conjunto con INIA, trabajaron en la produccién de
plantas de papas variedad Desiree (la mds consumida en Chile), resistentes a la bacteria Erwinia. Esta
bacteria es responsable de grandes pérdidas de tubérculos en almacén y de plantas en el campo. Las
plantas transgénicas de papa que expresan genes bactericidas se produjeron hace cuatro afios, y actual-
mente estin en proceso de evaluacién en campo en ensayos controlados bajo la supervicién del Institu-
to Nacional de Investigacién Agropecuaria (INIA). Posteriormente, estds instituciones también han
producido papas transgénicas para resistencia a hongos y virus, las que se encuentran en etapa de eva-

luacién.

INIA también estd aplicando técnicas de transformacién en algunos frutales. En esta institucién se han
producido melones transgénicos resistentes a virus, y actualmente se trabaja en el desarrollo de vides
transgénicas resistentes a hongos. Estos frutales son dos de las especies en las que se estd implementando

transgenia, por lo que es esperable contar con plantas transformadas en los préximos afios.

En el drea forestal, la PUC y la Fundacién Chile son dos instituciones que estdn trabajando en el
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desarrollo de plantas transgénicas de Pinus radiata, principal especie forestal en Chile. Avances
importantes se han conseguido en la PUC lugar en donde se produjeron los primeros embriones
transgénicos de Pino en Chile y los segundos en el mundo después de Nueva Zelandia. Estos pinos
transgénicos expresan un gen reportero que les permite cambiar de color al realizarles un ensayo
enzimidtico. El haber podido desarrollar esta tecnologia para especies forestales deja a nuestro pais
con la capacidad de aplicarla para la optimizacién de diversas caracteristicas en los drboles como:
resistencia a patégenos, tipo de lignina, cantidad de celulosa, e inclusive el sexo de los drboles, todas

caracteristicas que actualmente se estdn aplicando en el mundo, a diversas especies forestales.

Potenciales riesgos del uso de plantas transgénicas

En el dmbito nacional e internacional existen detractores del uso o consumo de plantas transgénicas,
principalmente lideradas por organizaciones no gubernamentales y grupos ecologistas. Las razones
que ellos aducen se basan en que las plantas transgénicas implican un potencial o real riesgo para la
salud y el ambiente. Las evidencias cientificas que apoyan esos postulados no son muchas, no obs-
tante, es importante y valido sefialar cudles son estas razones y sus sustentos cientificos. En gcncral,

son tres los argumentos de mayor controversia y reticencia al respecto.

Daiio a la salud

Los detractores del uso de las plantas transgénicas argumentan que éstas podrian provocar dafio a la
salud. Son dos las evidencias rescatables que sustentan esta postura. La primera se basa en un traba-
jo publicado por investigadores norteamericanos en New England Journal of Medicine el afio 1996.
En este trabajo cuyo objetivo era incrementar el valor nutricional en el poroto de soya, se utiliz6 el
gen de una proteina rica en metionina obtenida de la nuez de Brasil, para producir soya transgénica.
Los resultados mostraron que las plantas transgénicas producidas tenian la capacidad de inducir
alergia en el ser humano y por ello éstas no fueron liberadas. Este hecho ha sido utilizado por los
grupos opositores a las plantas transgénicas, para argumentar que éstas pueden inducir alergia y por
ende afectar la salud. Aunque estos argumentos son vilidos, hay que mencionar que los autores del
trabajo concluyen que la proteina utilizada para esta transformacién es probablemente la proteina
de la nuez de Brasil con mayor capacidad alergénica. Por tanto, no son las plantas trangénicas per se
las inductoras de alergia, sino que una proteina en particular que estando presente en una planta

(sea esta transgénica o no), tiene esta capacidad.

El segundo ejemplo utilizado por grupos opositores se refiere a un trabajo publicado por el investi-
gador Arpad Pusztai en la revista The Lancet en 1999. Pusztai y su grupo evaluaron plantas
transgénicas de papas que expresaban una lectina (un tipo de proteina) en ratén. Al alimentar los
ratones con las papas transgénicas, los autores del trabajo concluyeron que estas indujeron dafio en
el tracto digestivo y alteraciones en el sistema inmune de los ratones. Estos resultados, que fueron
inicialmente dados a conocer en una entrevista televisiva previo a su publicacién, causaron gran
polémica en el ambiente cientifico europeo y posteriormente mundial. Al analizar los resultados de
Pusztai una vez publicados, se advirtieron una serie de consideraciones no analizadas por €l inicial-
mente. Entre ellas la Royal Society de Inglaterra destacé que sus resultados carecen de validez

estadistica por el numero de muestras analizadas. También los cientificos han comentado que di-
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chos experimentos carecian de un grupo control, y que ratones alimentados con una dieta pobre en
proteinas como la suministrada, afecta el crecimiento y el sistema inmune. Referente a la atrofia
encontrada en partes del tracto digestivo de los ratones, se comenté que ésta era una respuesta
comun a una dieta rica en hidratos de carbono como las papas crudas. Ademds, es conocido que las

lectinas estimulan el sistema inmune en diversos animales.

Aunque los experimentos de Pusztai no han tenido toda la validez cientifica necesaria para ser
considerados seriamente, éstos llaman a la mesura, y a la necesidad de evaluar previamente en ani-

males los productos génicos utilizados en alimentacién humana.

Pérdida de biodiversidad

Fuerte critica hacen los ambientalistas a la capacidad que podrian tener las plantas transgénicas de
reemplazar la flora nativa. Su temor se basa en la observacién demostrada de que el polen puede ser
diseminado por insectos o el viento sobre 60 metros de una plantacién. Este hecho deja abierta la
posibilidad que polen transgénico pueda polinizar una planta no transgénica y trasmitirle su gen sin
control. De este modo, se podrian crear super malezas resistentes a herbicidas, si el polen portara por
ejemplo genes de resistencia a ellos. Desde el punto de vista tedrico, esta postura es vdlida. Al respecto
existe al menos un reporte publicado en 1995 en Australian Journal of Experimental Agriculture. En
este articulo se documentd el traspaso de resistencia a un herbicida de plantas transgénicas a pastos
anuales del género Ryegrass. No obstante, es importante aclarar que las plantas transgénicas tienen la
misma capacidad de trasmitir mediante el polen un gen a su decendencia que una planta no transgénica.
Ademis, las plantas trangénicas trasmitirdn su polen y polinizarin sélo aquellas plantas con las que
son compatibles. Estas son plantas de su misma especie, y en excepciones de otras especies de su
mismo género. Por ello, el polen transgénico en ningin caso polinizard plantas de cualquier especie.
En el ejemplo comentado del Ryegrass, efectivamente existia compatibilidad entre las plantas
transgénicas y las que no lo eran, por ello pudieron ser polinizadas. Estos resultados sugieren que se
deben establecer estrategias de manejo de plantas transgénicas en una plantacién. Se deberd cautelar
en permitir una plantacién transgénica cerca de plantaciones naturales con las que éstas sean compa-
tibles. Del mismo modo, para cultivos en que en una misma zona indistintamente se pueda optar
porque éstos sean transgénicos o no, se deberd propender a guardar distancias apropiadas entre ellos,
y al uso de barreras naturales (corta viento por ejemplo), que eviten la fuga de polen.

Otro de los ejemplos que se utilizan para demostrar el efecto nocivo que plantas transgénicas pueden
tener sobre el ambiente, se refiere a un trabajo publicado en 1999 sobre la mariposa monarca. En este
trabajo, investigadores norteamericanos alimentaron en laboratorio larvas de mariposa monarca, con
hojas de plantas del género Asclaepia que es el alimento natural de estas larvas. La hojas fueron espol-
voreadas con polen de maiz transgénico que porta la toxina de Bacillus thuringensis, utilizada corrien-
temente para conferir resistencia a insectos. Los resultados mostraron que las larvas disminuyeron su
alimentacion, crecieron menos y aumentaron su tasa de mortalidad con respecto a larvas controles
alimentados sélo de hojas, o de hojas espolvoreadas con polen no transgénico. Estos resultados han
sido utilizados por opositores a las plantas transgénicas, argumentando que éstas afectan la biodiversidad
y pueden causar muerte de otras especies. Aunque los resultados mencionados avalan esta aseveracion,
no es menos cierto que las larvas de mariposa naturalmente no se alimentan de polen de maiz. Ade-

mids, en el ambiente natural a diferencia de un experimento de laboratorio, las larvas tendrian la posi-
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bilidad de utilizar distintas fuentes de alimento, seleccionando las que no les hacen dafio. Estos argu-
mentos han llevado al lider de esta investigacién el Dr. John Losey a emitir una declaracién publica.
En ella menciona que sus resultados son preliminares y de laboratorio, y que no es prudente sacar de

ellos conclusiones respecto al riesgo de la mariposa monarca en su medio natural.

Implicancias para Chile de la liberacion de plantas transgénicas

El reciente acuerdo internacional sobre Bioseguridad, conocido como «Protocolo de Cartagena»
serd la instancia que velard por el movimiento de organismos transgénicos. Este protocolo que debe
ser ratificado en Chile por el Congreso, regulara el movimiento transfronterizo de organismos vivos
transgénicos, como también de aquellos procesados destinados a alimentacién o forraje. Segun este
protocolo, se deberd pedir autorizacién al pais importador, para que un organismo modificado (el
que deberd estar debidamente etiquetado), pueda ingresar a su territorio. De acuerdo a ello, y segtin
el Principio Precautorio, uno de los pilares de este Protocolo, el pais importador puede negar la
autorizacién para que dicho organismo transgénico ingrese a su pais. Las razones de tal rechazo,
podrian fundamentarse en carencias de suficientes evidencias que demuestren su inocuidad a la
biodiversidad o a la salud humana. Aunque de la lectura de diferentes fuentes de informacién pos-
teriores a este Protocolo, todos los actores que han participado en las negociaciones se sienten
triunfadores, la verdad es que la postura de los paises de la comunidad europea, conocida por su
negativa a la liberacién de OGM sin una previa y exahustiva evaluacién del impacto que estos
productos pueden tener en el ambiente y sobre el hombre, resulté claramente favorecida. Este he-
cho, sin lugar a dudas significé un serio revés a la investigacién, desarrollo y comercializacién de los
organismos y plantas transgénicas. Ello ya se ha reflejado en una disminucién de la superficie de
cultivos transgénicos principalmente en paises del hemisferio norte, y también en una disminucién
de los recursos destinados a investigacién y desarollo de la biotecnologia vegetal en la comunidad

curopea.

Sin embargo, este traspiés de la biotecnologia vegetal no debe entenderse como un rechazo perma-
nente e irreversible a esta tecnologia. Paises del continente americano y asidtico en que su legisla-
cién les permite la comercializacién de productos transgénicos, los siguien utilizando aunque en
menor superficie cultivada. El reciente arroz dorado rico en caroteno destinado a paises pobres del
tercer mundo, fue desarrollado en estos Gltimos cinco afios por una colaboracién entre laboratorios
alemanes y suizos. Igualmente, la gigante compafifa agrobiotecnolégica Suiza Novartis, destiné 600
millones de délares a un centro de investigacién en San Diego Estados Unidos, para fomentar la
investigacién en plantas. Recientemente, en abril de este afio, el parlamento europeo aprobé el
cultivo de alimentos transgénicos, siguiendo las directivas del Protocolo de Cartagena. Ello signifi-
ca, que se ha dejado la precaucién de que algin pais comunitario pueda pohibir la siembra o impor-
tacién de productos transgénicos. India y China, sin embargo, han adoptado una posicién mucho
mids liberal que Europa al respecto. Recientemente las autoridades chinas han anunciado que desti-
nardn la mitad de la superficie cultivable de su pais (500.000 kilémetros cuadrados), al cultivo de
plantas transgénicas. Ello con el propésito de evitar el hambre de su poblacién, la que actualmente

asciende a 1.220 millones de personas, un cuarto de la poblacién del mundo.

Estos indicadores, asociados al inegable beneficio que en alimentacidn, salud e industria muchos de
estos productos pueden tener, muestran que en el mediano plazo al menos en Asia y seguramente en

algunos paises de América, el uso de plantas transgénicas tendrd un importante desarrollo. En este
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sentido, es relevante resaltar que el Protocolo de Bioseguridad de Cartagena, impone restricciones
al movimiento transfronterizo de plantas o semillas transgénicas pero no a su cultivo. Por ello, es
esperable que a la luz del uso y consumo de plantas transgénicas, y de las experiencias que se vayan
recabando sobre el tema, paulatinamente se comiencen a dictar normas tendientes a una mayor

liberalizacién y uso de estas plantas en el mundo.

Resulta evidente que productos transgénicos destinados a uso industrial y no alimenticio tengan
mis rdpida liberalizacién. Especialmente aquellos de los que Europa y Asia dependen, como son los
derivados de la madera y celulosa. La industria forestal chilena, todavia incipiente en materia
biotecnoldgica, puede verse seriamente afectada al liberase en el mundo drboles transgénicos con
mayor contenido en celulosa, menor cantidad de lignina o resistentes a plagas y enfermedades, si el
pais no cuenta con drboles similares. Igualmente sensible, pero a mds largo plazo, estd la industria
vitivinicola. Los paises desarrollados productores de vino ya tienen desarrollada una gama de pro-
ductos biotecnoldgicos que van desde bacterias, levaduras y vides transgénicas que optimizan la
produccién y calidad del vino. El aroma, el sabor el color y la textura del vino pueden ser modifica-
dos haciendo uso de herramientas biotecnolégicas. Aunque es efectivo que a la fecha ningun pais
estd haciendo uso de estos productos, no es menos cierto que si ello llegara a ocurrir, los efectos que

pueda tener sobre la industria vitivinicola nacional son inciertos.

Siendo Chile el principal exportador de fruta del hemisferio sur, el sector fruticola es otra drea
altamente sensible a la liberacién de plantas transgénicas. La fruticultura chilena destinada a expor-
tacién, se basa en producir en contra estacién. Ello nos permite exportar en época en que en el
hemisferio norte no hay produccién de fruta fresca. La manipulacién genética de las plantas y de la
fruta, permitiéndoles retrasar significativamente su periodo de maduracién, y ademds tolerar perio-
dos més largos de almacenamiento a bajas temperaturas, desde luego que podria afectar las exporta-

ciones fruticolas del pais, si se permite en el futuro que se comercialice fruta transgénica.

Los ejemplos referentes a los efectos que la liberacion de plantas trangénicas puede tener en el pais
abundan. Estos sélo son un llamado de atencién a la imperiosa necesidad de estar atentos a los
avances que en el mundo se vayan produciendo sobre esta materia, y a hacer un esfuerzo en compa-
tibilizar posiciones que resguardando la salud y biodiversidad, se equilibren con los componentes

sociales y econémicos que ciertamente estin ligados a la utilizacién de plantas trangénicas.

Es fundamental que se discrimine que plantas transgénicas no es sinénimo de alimentos transgénicos,
lo que deberia quedar reflejado en la normativa legal al respecto. Igualmente importante aparece el
reglamentar el desarrollo nacional de plantas transgénicas. Aunque éste es incipiente por el momento,
se advierte como un importante foco de investigacién y desarrollo futuro. Es indispensable que se
intensifique la investigacion bdsica y aplicada en el drea de la botdnica, bioquimica, genética, fisiolo-
gia, y biologia molecular vegetal. Chile debe tener interlocutores vélidos con aquellos paises fuente en
la generacién del conocimiento en el mundo. El generar investigadores nacionales de alto nivel en el
drea resulta fundamental para enfrentar la necesidades que se avecinan. Es importante que institucio-
nes publicas, privadas y especialmente instancias de desicién en el pais, le abran las puertas a los
especialistas en el tema, para que sus opiniones se consideren en la adopcién de decisiones de interés

nacional. Medidas como estas permitirdn estar en mejor pie ante una eventual liberalizacién de OGM.

Proyecto Genoma Humano. Presente y perspectivas futuras. Consideraciones Biolégicas, Médicas, Filos6ficas, Juridicas y Eticas.
Cuaderno Humanitas N° 15, 1-32, 2000.
Impacto social de la manipulacién genética. Cuaderno Humanitas N°1- 95, 1997.
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2. El proyecto genoma humano

Contribucion del Dr. Manuel Santos. Facultad de Ciencias Bioldgicas. Pontificia Universidad Catdlica de
Chile (2001).

Cientificamente, el siglo XX sorprendié a la sociedad con dos grandes logros que involucran viajes:
uno hacia el exterior: el alunizaje de astronautas en 1964, y uno hacia el interior del hombre mismo:
la obtencién del primer borrador del genoma humano, en el 2000. Este conocimiento sobre el
genoma humano maravilla y a la vez, inquieta por la eventual posibilidad de manipulacién, y por sus
eventuales implicancias sobre asuntos antes considerados propios de los designios de Dios y la
naturaleza y, por ende, inmanejables y no manipulables.

1.- Genes y ambiente

Las caracteristicas biolégicas observables de un ser humano (fenotipo), tales como el color de los
ojos, la forma del pelo, la estatura, el coeficiente intelectual, entre tantos otros, estin determinadas
por los genes, que se reciben de los padres, y el ambiente en el cual se desarrolla. El conjunto de
genes de un individuo corresponde al genotipo. La totalidad de la informacién genética contenida

en una célula humana es lo que se llama genoma humano.

Los seres humanos estamos formados por trillones de células (unidades basicas de todos los tejidos
y 6rganos). Cada célula posee un citoplasma y un nidcleo donde reside la informacién genética,
distribuida en 46 cromosomas. El desarrollo de los seres humanos comienza en el momento de la
fecundacién: cuando un espermatozoide (gameto masculino) fecunda a un évulo (gameto femeni-
no) originando una primera célula (cigoto), que a su vez, originard todas las células de los organis-
mos adultos. El espermatozoide aporta 23 cromosomas, el 6vulo los otros 23 cromosomas, y después

de la fecundacion el cigoto contiene todos los cromosomas (46).

Los cromosomas poseen muchos genes, que corresponden a las unidades de herencia. La informacién
p g q P
genética se encuentra codificada en pequefios trozos de la molécula de DNA. E1 DNA (4dcido
desoxirribonucleico) es una molécula simple y de aspecto semejante a una escalera doblada en forma
pley P )
de hélice. Los “largeros” de la escalera estin formados por moléculas de aztcar unidas a moléculas de
g P
fosfato y los “peldafios” estan formados por moléculas denominadas bases nitrogenadas (o “letras”).
Existen 4 bases nitrogenadas en el DNA: A (adenina); G (guanina); T (timina) y C (citosina). Siem-
g g y
pre A se une con T'y G con C, por tanto existen s6lo dos tipos de peldafios: A-T' y G-C. El DNA es
una molécula extraordinariamente simple y no obstante, toda la informacién genética reside en estas

4 letras, que se disponen en una ordenacién particular (o “secuencia”) en un trozo de DNA.

Los genes corresponden a segmentos de esta molécula de DNA, con una funcién particular y caracte-
rizados por una secuencia u ordenacién especifica de estas 4 letras (bases nitrogenadas). Generalmen-
te, un gen corresponde a una secuencia que determina una funcién especifica, como por ejemplo, la
formacién de una proteina que cumpla un rol especifico en las complejas vias metabélicas que presen-

tan las diferentes células de nuestro organismo o una proteina que forme alguna estructura celular.



178 Cuarto Afio Medio Biologia Ministerio de Educacién

2.- El Proyecto del Genoma Humano (PGH)

Cada cromosoma esta formado por una molécula de DNA y contienen cientos a miles de genes. En
los 22 pares de cromosomas autosémicos humanos y en el par sexual X e Y, existen aproximada-
mente 80.000 genes. También existe material genético fuera de los cromosomas, en unas pequefias
estructuras presentes en el citoplasma, denominadas mitocondrias, donde ocurre la produccién de
energia para la células. El pequefio DNA mitocondrial ya conocido, contiene 37 genes y se transmi-

te exclusivamente a través del 6vulo materno.

El llamado “Proyecto del Genoma Humano (PGH)” (http://www.ornl.gov/hgmis/home.html) es
un proyecto de investigacién billonario cuyos objetivos son: 1) conocer la secuencia de todo el DNA
humano (que contiene alrededor de 1 billén de bases nitrogenadas (letras), 2) identificar los ~80.000
genes y 3) conocer genes involucrados en enfermedades de causa genética y ambiental. Entre éstos
destacan los genes relacionados con cdncer, por ejemplo, cincer de mama. Recientemente, en junio
del 2000, en un evento inédito se aunaron los logros cientificos obtenidos por el PGH publico con
aquellos alcanzados por la empresa privada (Celera Genomics) y se dio a conocer a toda la sociedad,
un primer borrador de mds del 90% de la secuencia del genoma y alrededor de unos 10 a 15.000
genes humanos. Ello ha impactado en multiples dreas de la sociedad. Con todo el revuelo que ha
provocado el PGH, existe el peligro de considerar que todas las caracteristicas biolégicas de un ser
humano radican en sus genes (reduccionismo genético). Sin embargo, conviene sefialar que los
genes no actian por separado sino que necesitan interactuar entre si'y con el ambiente para desarro-
llar su potencialidad. No existe una relacién lineal entre un determinado gen y el fenotipo, sino que
por el contrario, existen una serie de relaciones complejas entre un determinado gen y otros genes y

el ambiente para producir un fenotipo.

3.- Impacto cientifico del PGH en Biologia y Medicina

Cientificamente, dos aspectos biolégicos relacionados al conocimiento del primer borrador del
genoma humano han resultado muy novedosos. Por una parte, se estima que alrededor del 97% del
genoma no corresponderia a genes, es decir sélo un 3% de la informacién genética representaria a
los genes que se expresan en algun producto. En otras palabras, el 97% del genoma no tendria
alguna funcién conocida. Por otra parte, la comparacién entre el genoma de dos personas distintas
arroja un 99.9% de similaridad genética, lo que invalidaria el concepto biolégico de raza. Ademas,
la informacién del PGH permitira abordar estudios sobre las relaciones evolutivas del hombre con

otras especies relacionadas.

A nivel de la Medicina, el impacto ya producido y el que se estd progresivamente generando, se
refiere a una nueva concepciéon de una Medicina mds preventiva, en contraste a la actual Medicina
curativa. El conocimiento de la constitucién genética de una persona podrd ayudar a prevenir el
desarrollo de enfermedades futuras, no sélo de afecciones genéticas sino que incluso de afecciones
de causa ambiental, como por ejemplo, el conocimiento de genes de susceptibilidad para enferme-
dades infecciosas. En un futuro no muy lejano el actual perfil bioquimico serd muy probablemente
reemplazado por un “perfil genético”. El conocimiento obtenido por el PGH ha permitido el desa-
rrollo de sofisticados tests de diagnéstico genético (incluso utilizando microchips de DNA, que en
la actualidad, ya pueden diagnosticar hasta 10.000 mutaciones). Estos tests pueden aplicarse a per-

sonas ya enfermas o a aquellas que todavia no han desarrollado una particular afeccién genética
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(diagnéstico presintomatico). Tambien pueden aplicarse para el estudio de células del feto durante
su desarrollo en el vientre materno, mediante diagndstico genético prenatal (a través de amniocentesis,
biopsia de vellosidades coriales, sangre materna, etc.), con el consiguiente ofrecimiento de aborto
(mal llamado “terapéutico”) a las madres que gestan fetos afectados por enfermedades genéticas y
que corresponde definitivamente a un aborto eugenésico. Actualmente, estos tests diagndsticos
genéticos se pueden aplicar a nivel de células embrionarias antes de la implantacién de los embrio-
nes obtenidos mediante fertilizacién in vitro (diagnéstico genético preimplantacional). Ello no sélo
permite determinar el sexo del embridn, sino que pesquisar enfermedades genéticas y realizar asi
implantacién de sélo aquellos embriones sanos (“seleccién embrionaria”). Por otro lado, el conoci-
miento del PGH estd permitiendo el desarrollo de terapias génicas, para intentar curar definitiva-
mente algunas afecciones genéticas. En terapia génica se usa la tecnologia del DNA recombinante
para corregir un gen defectuoso, y ojald reemplazarlo por el gen normal, en forma permanente. Esta
terapia génica puede ser de tipo somdtica, que tiene validez sélo para el individuo que la recibe y
para la que existe gran concenso en su utilidad y de tipo germinal, que no sélo modificaria la infor-
macién genética del individuo que la recibe, sino que él transmitird esa modificacién a sus descen-
dientes, con insospechadas consecuencias, por lo que ella tiene grandes reservas éticas y es censurada
por la inmensa mayoria de cientificos. En la actualidad, ya se estin llevando a cabo varios intentos
clinicamente controlados de terapia génica humana. Finalmente, el PGH contribuird al desarrollo
de nuevas drogas, que permitan un tratamiento mds individualizado para cada paciente, de acuerdo

a su constitucién genética.

4.- Aspectos éticos, legales y sociales (ELSI) del PGH

El Proyecto del Genoma Humano tiene un profundo impacto a nivel ético, legal y social (ELSI),
por lo que un monto significativo de sus fondos estd dedicado a analizar estas implicancias. Entre
ellas, conviene sefalar: la identificacién genética (estudios de paternidad, identificacién
criminalistica), el acceso a la informacién de las caracteristicas genéticas de las personas por parte
de las aseguradoras de salud y empleadores, las consecuencias del conocimiento del estado de por-
tador de una enfermedad genética que se desarrollard en el futuro, el debate de ideas eugenésicas y
racistas, etc. Un ejemplo emblemdtico corresponde al gen que da susceptibilidad a cincer de mama
en algunas mujeres: si una mujer se realiza el test para este gen, stienen derecho las Isapres y los

emplcadores a conocer esta informacién antes de asegurar o emplear?

Si bien los grandes avances cientificos en el 4mbito de la genética han invadido el terreno de la
intimidad de los seres humanos, obligando a la sociedad a plantearse preguntas basicas acerca de
nuestra naturaleza, no es menos cierto que estos avances han contribuido a confirmar la individua-
lidad de los seres humanos, materia de discusién permanente en el dmbito filoséfico y religioso. Es
de esperar que el hombre aplique sabiamente estos grandes conocimientos que ha logrado obtener
recientemente, para intentar mejorar la calidad de vida de los seres humanos, particularmente de

aquellos mds discapacitados.
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Anexo 4: Unidad 2
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Los inicios de la inmunologia

Contribucion del Dr. Rodrigo Naves. Facultad de Medicina. Pontificia Universidad Catdlica de Chile
(2001).

El concepto de enfermedad imperante durante los siglos XVII y XVIII establecia que los hombres
y animales nacian trayendo consigo las semillas u évulos de las diferentes enfermedades. Cada una
de estas semillas podria luego ser fecundada y producir la enfermedad. Ya que estas semillas serian
Unicas, una vez que una determinada enfermedad se presentara ésta no volveria a aparecer. Con esto
entonces, se daba una explicacién plausible a la inmunidad adquirida. Seria a partir de 1870 y
gracias al trabajo de Louis Pasteur, Robert Koch y otros destacados cientificos que se logré la iden-
tificacién de los agentes infecciosos y la elucidacién de sus mecanismos de accién. Los nuevos
conceptos de patogénesis de las enfermedades y en especial la demostracién de Pasteur de que la
inmunidad adquirida contra la téxina del célera podria ser inducida inmunizando con cepas ate-
nuadas de los patégenos dieron un gran impulso al avance de la Inmunologia. En 1880, Louis
Pasteur en colaboracién con Emile Roux descubrieron variaciones en la patogenicidad de diferentes
cepas de un determinado microorganismo y algunas de estas cepas producian enfermedades menos
severas que otras. Estos investigadores disefiaron técnicas para la atenuacién de cultivos de bacte-
rias virulentas que producen la enfermedad del célera en aves encontrando que pollos que se han
recuperado de un ataque de célera inducido por una cepa atenuada eran protegidos de una nueva
infeccidn con cepas mis letales. Este trabajo, que estuvo basado sobre las investigaciones de Edward
Jenner sobre la vacunacién contra la viruela abrieron un nuevo campo de investigacién sobre la
inmunizacién preventiva. Posteriormente, Pasteur realizaria similares trabajos investigando el antrax,

la rabia y otras enfermedades infecciosas.

En 1888 Emile Roux y Alexandre Yersin demostraron que una toxina soluble podia ser aislada
desde los sobrenadantes de cultivos del microorganismo de la difteria. Ellos encontraron que la
toxina por si sola producia en animales experimentales los mismos sintomas que la enfermedad, lo
que significaba que en algunos casos no era el microorganismo en si sino que una exotoxina produ-
cida por el patégeno la responsable de la difteria. Dos afios después, von Behring y Kitasato obser-
varon que animales inmunizados con toxinas del tétano y de la difteria producian algo en su sangre
capaz de neutralizar y destruir la toxina previniendo la enfermedad. Estos cientificos utilizaron
suero de estos animales inmunizados en nifios infectados logrando una significativa mejoria y cura,
especialmente cuando el suero era utilizado en estadios tempranos de la enfermedad. La substancia
capaz de combatir a la toxina fue llamada antikérper (anticuerpo) y el material responsable de gene-
rar estos anticuerpos se conocieron como antigenos. Los hallazgos de von Behring abrieron un
nuevo campo de investigacién para el tratamiento de nuevas enfermedades conocido como seroterapia

y von Behring recibié el Premio Nobel de Medicina en 1901.

Con la demostracién de que la inmunidad puede ser transferida pasivamente a través del suero
quedé claro que los anticuerpos correspondian a sustancias que debian formarse en el cuerpo de la
persona inmunizada. Una de las teorias que surgieron proponia que el antigeno llevaba la informa-
cién necesaria para reaccionar especificamente con una molécula de anticuerpo. Sin embargo, esta

hipétesis fue raipidamente descartada al observar que se producia una mayor cantidad de anticuerpos
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que la cantidad de antigeno inyectada. Paul Ehrlich propuso en 1897 que los anticuerpos eran
macromoléculas que se complementaban con la estructura de los antigenos en una forma especifica
y que funcionaban como receptores en la superficie de las células. Ehrlich postulé que estos recep-
tores serian seleccionados para un antigeno especifico conduciendo a su pérdida lo que estimularia
la sobreproduccién compensatoria de receptores que aparecerian en la sangre como anticuerpos
circulantes. Por esta teoria, la que influyé por décadas el estudio de la Inmunologia, y por sus im-
portantes trabajos en el tratamiento quimico de enfermedades como la tripanosomiasis y la sifilis
Paul Ehrlich recibié el Premio Nobel de Medicina en 1908.

Una nueva e interesante observacién en el campo de la Inmunologia fue realizada por Jules Bordet
en 1899. Bordet encontré que anticuerpos especificos para eritrocitos en conjunto con otro factor
del suero no especifico llamado Complemento podian causar la destruccién de los eritrocitos
(hemolisis). Ademds, él encontré que los componentes de esta reaccién podian ser precisamente
cuantificados (titulacién) con lo cual se abrié una nueva aproximacién en el diagnéstico de las
enfermedades. Desde ese momento la sangre de un paciente podia ser examinada para la presencia
de ciertos anticuerpos con lo cual ahora una determinada enfermedad podia ser seguida
serolégicamente. Bordet recibié el Premio Nobel de Medicina en 1919. Estos hallazgos fueron
utilizados por August von Wassermann y sus colegas para crear un test de diagndstico contra la
sifilis basado en reacciones de antigeno y anticuerpo. Las anteriores observaciones sobre anticuerpos
dirigidos contra eritrocitos capaces de producir aglutinacién y hemolisis llevaron a Karl Landsteiner
a proponer que los seres humanos podian ser divididos en varios grupos dependiendo de la presen-
cia de aglutininas especificas para los eritrocitos de otros humanos. Esta clasificacién seria la base

para el actual sistema ABO de grupos sanguineos.

Los historiadores de las ciencias reconocen que las eras en las que mayor avance se ha logrado en un
determinado campo del conocimiento corresponden a aquellas épocas en las cuales se ha generado
una disputa entre dos escuelas de pensamiento. En los primeros afios de la Inmunologia esto ocu-
rri6 entre los que defendian la teoria celular de la inmunidad y aquellos que proponian que toda la
inmunidad estaba basada en la accién de los elementos humorales (anticuerpos). El maximo defen-
sor de la teoria humoral fue Paul Ehrlich mientras que la teoria celular fue propuesta por el ruso
Ilya Metchnikoff. Metchnikoff fue el primero en postular que los leucocitos podian cumplir un
importante papel en la defensa del cuerpo contra las enfermedades infecciosas en virtud de sus
capacidades fagociticas. Metchnikoff se gradué de Bidlogo y en 1865 descubrié la digestién
intracelular en invertebrados hecho que posteriormente influiria notablemente en sus observacio-
nes en el campo de la Inmunologia. Durante su trabajo en embriologia comparada, Metchnikoff
observé que dentro de las larvas de estrella de mar existian células méviles las cuales propuso po-
drian de alguna manera participar en la defensa del cuerpo. Para comprobar su idea, Metchnikoff
introdujo en las larvas una pequeifia espina proveniente del drbol de Navidad que él habia preparado
para su hijo. Al dia siguiente, observé que la espina estaba rodeada por células méviles. Como ya era
conocido que cuando en animales que poseen un sistema vascular ocurre una inflamacién se produ-
ce una movilizacién de leucocitos dentro de los vasos sanguineos, Metchnikoff postulé que los
leucocitos podian ingerir y digerir bacterias infecciosas tal y como él habia observado durante sus
estudios iniciales de digestién intracelular en invertebrados. Como una prueba adicional a su teorfa,
Metchnikoff describié que las esporas de hongos presentes en pequefios crustdceos eran atacadas

por los fagocitos del crusticeo. Sin embargo, sus teorias encontraron una fuerte oposicién entre los
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patdlogos los que consideraban que los macréfagos que acompanaban la inflamacién provocaban un
dafio mayor y no tenian un efecto protector. De hecho, en ese tiempo se postulaba que las células
fagociticas si bien podian ingerir a los patégenos éstos no eran destruidos sino que al contrario eran
transportados por todo el cuerpo siendo la causa de la diseminacién de la enfermedad. A pesar de
esta oposicion Metchnikoff continué con sus experimentos y demostré que un exudado peritoneal
rico en macréfagos activados era capaz de proteger a otro huésped frente a la inyeccién peritoneal
de una dosis letal de diferentes bacterias patégenas. Este experimento corresponderia al primer uso
de lo que en la actualidad se conoce como inmunoterapia no-especifica. En 1908 y como un intento
por conciliar las posturas celular y humoral de la inmunidad se les otorgé a Paul Ehrlich y a Elie
Metchnikoff el Premio Nobel de Medicina. Posteriormente, quedaria claro que estas dos teorias

son los componentes fundamentales de la respuesta inmune.
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Objetivos Fundamentales y
Contenidos Minimos Obligatorios

Primer a Cuarto Ao Medio

OF-CMO de Cuarto Afio Medio modificados de acuerdo a Decreto
Supremo de Educacion N° 246 con fecha 22 de agosto de 2001
(publicado en el Diario Oficial del 4 /10/ 2001)
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o

Primer Asio Medio

Los alumnos y las alumnas desarrollaran la capacidad de:

1. Apreciar los elementos comunes en la organizacién y
estructura de los seres vivos y de la célula como su uni-
dad funcional.

2. Entender el significado de los procesos de la nutricién
desde el nivel fisiolégico al celular y la funcién de los
sistemas que participan en ellos.

3. Apreciar y valorar la interdependencia de los seres vi-
vos en las tramas alimentarias, sus consecuencias am-
bientales y su relacién con el mundo inorganico.

4. Tomar conciencia de |a responsibilidad individual en el
ambito de la salud, entendiendo las relaciones entre
enfermedad, actividad fisica, alimentacién, tabaguismo
y consumo de drogas.

5. Formular hipétesis en temas especificos y entender su

relacion con los datos experimentales en la investiga-
cion cientifica.

. Disefiar y realizar procedimientos experimentales sim-

ples en problemas especificos del mundo biolégico.

. Seleccionar y sintetizar informacién cientifica de fuen-

tes diversas y elaborar informes razonados y completos
de investigacion; presentar informacién cuantitativa
relevante utilizando gréficos y tablas.

o

Segundo Ario Medio

Los alumnos y las alumnas desarrollaran la capacidad de:

1. Apreciar y entender el significado de la reproduccion
sexual y asexual en la transmision del material genéti-
coy en la herencia.

2. Apreciar y valorar la interrelacion de los aspectos bio-
|6gicos, afectivos, espirituales, éticos, culturales, socia-
les y ambientales de la sexualidad, reproduccion y de-
sarrollo humano.

3. Tomar conciencia del problema de la conservacion del

medio ambiente y conocer los principios bioldgicos que
pueden aplicarse a su andlisis y cuidado.

. Conocer y analizar las aplicaciones en las éreas de la

salud y la produccién basadas en el conocimiento cien-
tifico sobre hormonas.

. Conocer la historia de determinadas teorfas cientificas,

comprendiendo la historicidad y el caréacter dindmico,
refutable y perfectible del conocimiento cientifico.

o

Tercer Aiio Medio

Los alumnos y las alumnas desarrollaran la capacidad de:

1. Comprender que los organismos han desarrollado me-
canismos que posibilitan su funcionamiento sistémico
y su interaccion con el medio de manera integrada,
manteniendo un ambiente interno estable.

2. Conocer la organizacion del sistema nervioso y compren-
der su funcién en la regulacién y coordinacion de las fun-
ciones sistémicas, la motricidad y el comportamiento.

3. Comprender y valorar los fundamentos de la evolucion
y adaptacién a distintos ambientes, y la diversidad bio-
I6gica como su resultado.

. Apreciar la importancia de la formulacién de teorias en

el desarrollo del pensamiento cientifico; comprender la
distincion entre las teorfas y los hechos que las sostie-
nen o refutan y la manera como éstas se validan en la
comunidad cientifica; saber del retardo que puede ha-
ber en la aceptacion y utilizacion de una teoria por la
opinién publica.

o

Cuarto Afio Medio

OF-CMO de Cuarto Afio Medio
modificados de acuerdo a Decreto
Supremo de Educacion N° 246
con fecha 22 de agosto de 2001
(publicado en el Diario Oficial del

4/10/ 2001)

Los alumnos y las alumnas desarrollaran la capacidad de:

1. Comprender los principios bésicos y conocer los princi-
pales hallazgos experimentales sobre la naturaleza y
estructura del material genético, el tipo de informacion
que contiene y cémo ésta se expresa. Valorar el aporte
de este conocimiento para explicar los seres vivos.

2. Entender y valorar el conocimiento sobre el genoma y
los fenémenos de transferencia de informacién génica,
apreciando sus aplicaciones en salud y biotecnologfa, y
sus dimensiones éticas y culturales.

3. Conocer las caracteristicas particulares y la diversidad
de bacterias y virus apreciando sus propiedades como
agentes patdgenos y como herramientas esenciales de
la biotecnologfa.

4. Comprender los principios basicos y apreciar las carac-
teristicas esenciales de los mecanismos de defensa del

organismo contra bacterias y virus, sus alteraciones fun-
cionales, y la utilizacién de este conocimiento en la ela-
boracioén de vacunas.

. Entender y valorar la interdependencia entre organis-

mos como determinante en las propiedades de las po-
blaciones, los problemas ambientales desde la perspec-
tiva de la organizacién jerarquica de la naturaleza, y la
versatilidad e imaginacion del hombre para modificar
los diversos sistemas ecoldgicos.

. Entender y valorar la confluencia de factores bioldgi-

cos, sociales, éticos y culturales en problemas vincula-
dos a la salud y el medio ambiente.

. Informarse, interpretar y comunicar, con lenguaje y con-

ceptos cientificos, datos cuantitativos y cualitativos so-
bre observaciones bioldgicas descriptivas y experimen-
tales.
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o

Primer Asio Medio

. Organizacion, estructura y actividad celular
. La célula como unidad funcional
. Estructuras y funciones comunes a células animales y

vegetales: la membrana plasmatica, el citoplasma, las
mitocondrias y el niicleo; y las distintivas de los vegeta-
les: cloroplastos y pared celular.

. Mecanismos de intercambio entre la célulay el ambiente

(difusién, osmosis y transporte activo).

. Universalidad de las principales moléculas que compo-

nen la célula: propiedades estructurales y energéticas.

. Distincién de las propiedades emergentes en los nive-

les de organizacion: célula, tejido, 6rgano y sistemas
de 6rganos.

. Procesos y Funciones Vitales
. Nutricién
. Nutrientes esenciales. Alimentos como fuente de ener-

gfa para las actividades del organismo y materia prima
para procesos de crecimiento y reparacién de tejidos.
Vitaminas y sales minerales.

. Conceptos de metabolismo: catabolismo y anabolismo.
. Principios de dietética: Requerimientos nutricionales y

recomendaciones en adolescentes sanos, embarazo,
lactancia, y distintos niveles de actividad fisica. Calcu-
los de peso ideal.

. Contenido relativo de los distintos componentes de una

dieta balanceada y calculo del aporte de calorias en di-
versos alimentos.

o

Segundo Ario Medio

. Organizacion, estructura y actividad celular
. Material genético y reproduccion celular
. Cromosomas como estructuras portadoras de los genes:

su comportamiento en la mitosis y meiosis.

. Importancia de la mitosis y su regulacién en procesos

de crecimiento, desarrollo y cancer, y de la meiosis en
la gametogénesis y la variabilidad del material genético.

. Procesos y funciones vitales
. Hormonas y sexualidad humana.
. Formacién de gametos, efecto de las hormanas sexua-

les, ciclo menstrual y fertilizacion.

. Distincién y reconocimiento de los aspectos valéricos,

culturales y sociales de la sexualidad humana, inclu-
yendo el autocuidado de la pareja y la paternidad res-
ponsable.

. Hormonas, crecimiento y desarrollo
. Cambios fisicos, psicoldgicos y hormonales durante la

adolescencia.

. Desarrollo embrionario y fetal humano, incluyendo el

papel de la placenta, los cambios hormonales del em-
barazo, parto y lactancia, y la influencia de factores
ambientales.

o

Tercer Aiio Medio

. Organizacion, estructura y actividad celular
. Adaptacidn a nivel celular
. Relacién estructuray funcion: identificacién de diferen-

ciaciones y estructuras especializadas en diversas cé-
lulas, incluyendo organismos unicelulares. Uso de ilus-
traciones, fotografias y de recursos computacionales.

QD - =

o

Q

. Procesos y funciones vitales
. Regulacion de las funciones corporales y homeostasis
. Control hormonal y nervioso en la coordinacién e inte-

gracién de los sistemas: investigacion en diversas fuen-
tes sobre el control por retroalimentacion.

. Concepto y fundamentos de la homeostasis, distinguien-

do los 6érganos, sistemas y procesos regulatorios invo-
lucrados. Formacién de orina: el nefrén como unidad
funcional.

. El sistema nervioso
. Lavariedad de estimulos que excitan el sistema nervio-

S0, Sus receptores y su importancia relativa en distintos
organismos.

o

Cuarto Afio Medio

. Organizacion, estructura y actividad celular
. Genoma, genes e ingenierfa genética
. Larelacion entre estructura y funcién de proteinas: enzi-

mas y proteinas estructurales como expresiones de la in-
formacion genética. Mutaciones, proteinas y enfermedad.

. Experimentos que identificaron al DNA como material

genético. El modelo de la doble hebra del DNA de Wat-
sony Crick y su relevancia en la replicacién y transcrip-
cién del material genético.

. Codigo genético. Su universalidad como evidencia de

la evolucion a partir de ancestros comunes.

. Traduccién del mensaje de los genes mediante el flujo

de la informacion genética del gen a la sintesis de
proteinas.

@

—

Q) -

o o

o

. Significado e importancia de descifrar el genoma hu-

mano: perspectivas biolégicas, médicas, éticas, socia-
les y culturales.

. Principios bésicos de ingenieria genética y sus aplica-

ciones productivas.

. Procesos y funciones vitales
. Sistemas de defensa
. Propiedades y componentes del sistema inmune innato

(inespecifico) y adaptativo (especifico).

. Vacunas en la historia de la inmunologia.
. Origen y funcién de los componentes de la sangre, im-

portantes en la defensa adaptativa (especifica) contra
bacterias y virus, incluyendo los anticuerpos como pro-
tefnas con funcién defensiva.

. La respuesta inmune: memoria y especificidad. Selec-

cion clonal. Tolerancia inmunoldgica.
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nexion funcional con distintas partes del sistema ner-
vioso. Actividad refleja y motricidad voluntaria.

e. Investigacion sobre la relacién entre el gasto y consu- 3. Circulacion b. Disponibilidad de oxigeno y respiracion aerébica o anae-
mo energético en los estudiantes durante un periodo a. Funcién del sistema circulatorio en el transporte de ga- rébica. Produccién de compuestos ricos en energia y
determmado. Rep_resentac'lon en gréficos y tablas com- ses, nutrientes y desechos del metabolismo. Composi- sustancias de desgchp._Dguda de oxigeno en los mUs-
parativas, construidas mediante programas computacio- cién de la sangre culos durante el ejercicio intenso.
nales. Andlisis, discusion y conclusiones. . S . o . it

S y b. Actividad cardiaca: ciclo, circulacion, ruidos cardiacos, - EXCrecion

2. Digestion manifestacion eléctrica y presioén sanguinea. Estudio  a. Sistemas de excreci6n: su funcién y relacién con las sus-

a. El proceso de digestion, incluyendo el concepto de ali- mediante programas computacionales interactivos. tancias de desecho del metabolismo. Filtracién renal.
mentos simples y compuestos y el papel de estructuras ¢ Adaptacién del organismo al esfuerzo.
especializadas, enzimas, jugos digestivos, y las sales d Relaci de estruct funcion de los diferent
biliares. Estudio experimental de una digestion. - nelaciones de estructura y funcion de 10s diierentes

B . ;. . 5 vasos sanguineos.
b. Absorcién de las sustancias nutritivas, su incorporacién Circulacion & int biod tancias al nivel canil
a la circulacion, y eliminacion de desechos. e. Circulacion e intercambio de sustancias al nivel capilar.
4. Respiracion
a. Estructuras especializadas en el intercambio de gases
en plantas y animales. Movimientos respiratorios.

c. Aspectos favorables de la lactancia materna. lil.Biologia humana y salud IV.Variabilidad y herencia

d. Investigacion sobre el control harmonal del crecimiento a. Estimulos ambientales (radiacion ultravioleta y tabaquis- 1. Variabilidad
y desarrollo en animales y plantas. Aplicaciones comer- mo) que pueden dafiar el material genético (mutacio- a. Variabilidad intra especie: formas heredables y no he-
ciales. nes) y alterar la regulacion de la reproduccion celular. redables.

b. Uso médico de hormonas,en el control y promocion de - Sexq como expresion de variabilidad genotipica.
la fertilidad, el tratamiento de la diabetes y el desarrollo. » . . L
o c. Relacién genotipo-fenotipo y andlisis del concepto de
C. Enfermqqades de transmision sexual y sus modos de raza. Observaciones en caninas, felinos y aves.
revencion. . - i
p o o . d. Fuentes de variabilidad genética: reproduccion sexual y
d. Enfermedades hereditarias e implicaciones sociales de mutaciones
algunas de ellas (por ejemplo, Sindrome de Down). Préc- G 6 de cl duccit | R
tica de ordenacion de cromosomas (cariotipo). € gngraclorl de clones por reprlo uccion asexual. hes-
tricciones éticas a una clonacioén humana.
f. Determinacién y presentacion gréfica de la frecuencia
de algun cardcter variable en una pablacion.

b. Estructura de la neurona, conectividad, organizacion y b. Estructura del térax y mecanismo de la ventilacién pul- lIl.Biologia humana y salud
fung[onddell sm;emz'a nerwo'sillen. la relgulamton );cgordrl monar. 1. Higiene nerviosa
nacion de las funciones sistémicas, la motricidad y e ; featori S S

; Y ¢. Control de la frecuencia respiratoria. a. Investigacion y debate sobre los aspectos bioldgicos,
comportamiento. - : o
. . . éticos, saciales y culturales de la adiccion a drogas que

c. Naturaleza electlro_—qmmlca del impulso nervioso y su afectan el comportamiento y los estados de &nimo.
forma de transmisién entre neuronas y entre neuronas b St . ias fisi
v misculo (sefiales quimicas y sinapsis). . err]‘a‘zgznnerV|oso, consecuencias fisicas, causas y pre-

- . . i vencion.

d. Estructura y funcion del ojo: propiedades dpticas, res-
puesta a la luz, y anomalias de la vision.

3. Sistema muscular y respuesta motora

a. Sistema muscular (esquelético, liso y cardiaco) y su co-

lil.Biologia humana y salud

a.

Grupos sanguineos: compatibilidad en el embarazo y
las transfusiones.

. Alteraciones de los mecanismos defensivos por facto-

res ambientales y enfermedades, incluyendo autoin-
munidad, alergias y transplantes.

. Uso médico de la inmunizacién artificial: tipos de va-

cunas y su impacto en salud.

. Recoleccion e interpretacion de informacién y andlisis

de problemas infecciosos contemporaneos, distinguien-
do aspectos sociales, culturales, éticos y bioldgicos.

IV.Organismo y ambiente

1.
a.

Interacciones entre organismos

Depredacidn y competencia como determinantes de la
distribucién y abundancia relativa de organismos en un
habitat.

. El'hombre como un organismo fuertemente interactuan-

te en el mundo bioldgico: sobreexplotacidn y contami-
nacion.

. Investigacidn sobre los efectos de la actividad humana

en los ecosistemas.

. Poblaciones y comunidades
. Atributos basicos de las poblaciones y las comunida-

des; factores que condicionan su distribucién, tamafio y
Iimite al crecimiento.

. Uso de programas computacionales para andlisis de

datos y presentacion de resultados sobre simulaciones
de curvas de crecimiento poblacional.

. Sucesidn ecoldgica como expresion de la dindmica de

la comunidad.

. Ecologfa y sociedad
. Valoracion de la diversidad biolégica, considerando sus

funciones en el ecosistema.

. Investigacion sobre la problemética ambiental, aprecian-

do los aspectos basicos para evaluarla y su caracter
multidisciplinario y multisectorial.

. Andlisis del problema del crecimiento poblacional hu-

mano en relacion con las tasas de consumo y los nive-
les de vida.
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lll.Biologia humana y salud

IV.Organismo y ambiente

a. Enfermedades que pueden asociarse a habitos alimen- 1. Relaciones alimentarias
ticios (malnutricion por déficit y exceso), consumo de 5 |ncorporacion de materia y energia al mundo organico.
alcohol y tabaguismo. Formulacién de hipdtesis, obtencién e interpretacion de
b. Efectos de drogas, solventes y otras sustancias quimi- datos cuantitativos sobre factores que pueden afectar
cas. Discusion informada sobre su mal uso y el contex- la velocidad de fotosintesis: reactantes y productos.
to social y cultural. b. Tramas alimentarias y principios bésicos de los ciclos
c. Recopilacion de datos y elaboracién de informes razo- del carbono y del nitrégeno en los ecosistemas.
nados sobre factores predisponentes de enfermedades ¢ Equilibrio ecolégico: influencia humana, positiva y ne-
del corazon y vasculares mas frecuentes. gativa, en cadenas y tramas alimentarias en distintos
ecosistemas.
2. Herencia V. Organismo y ambiente
a. Concepto de gen como unidad funcional de la herencia. 1. Efectos ambientales
b. Modificaciones de los cromosomas en la reproduccion a. Efectos directos e indirectos de la modificacion del ha-
sexual: meiosis, gametogénesis y fertilizacion. bitat por la actividad humana sobre la biodiversidad y
c. Investigar la historia de las leyes de la herencia de el equilibrio del ecosistema: dafio y conservacion.
Mendel. b. Principios bésicos de biologfa de la conservacién y ma-
d. Ejercicios de aplicacion de los conceptos de alelos re- nejo sustentable de recursos renovables.
cesivos y dominantes en la seleccién de un carécter por
cruzamiento dirigido.
e. Herencia ligada al sexo.
IV.Variabilidad y evolucion V. Organismo y ambiente
a. Registro fésil como evidencia de la evolucién orgdnica. 1. Adaptacion
Distincion entre hechos y teorfas. a. Adaptaciones que permiten a plantas y animales so-
b. Variabilidad como materia prima de los cambios evolu- brevivir en distintos ambientes.
tivos y su importancia en la sobrevivencia de las espe- |, Respuestas adaptativas a los cambios ambientales, dia-
cies. rios y estacionales.
c. Valoracion Qe la biodiversidad como producto del pro- ¢. Adaptacién en tiempo evolutivo: historia de la apari-
ceso evolutivo. cién de los grupos mayores de organismos.
d. Seleccion natural en la evolucion y extincion de espe-
cies. Innovaciones y formas intermedias.
e. Exito reproductivo como resultado de la competencia
en el ambiente.
f. Investigacion sobre la historia de Darwin y el impacto
cultural de su teorfa en contraste con otras teorias evo-
lutivas.
b. Uso de programas computacionales para anélisis de
datos y presentacion de resultados sobre simulaciones
de curvas de crecimiento poblacional.
¢. Sucesidn ecoldgica como expresion de la dindmica de

la comunidad.
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