—ponencias

Q
]

Bio-grafia. Escritos sobre la Biologia y su Ensefianza. ISSN 2027-1034
Edicion Extraordinaria. p.p. 270 - 281
Memorias del X Encuentro Nacional de Experiencias en Ensefianza de la Biologia
y la Educacion Ambiental. V Congreso Nacional de Investigacion en Ensefianza de
la Biologia.
9,10y 11 de octubre de 2019.

LA HERENCIA: DE LA CUESTION DE LO EVIDENTE HASTA EL MODELO
PARA SU COMPRENSION
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Resumen

Para la comprension del campo sobre la herencia es necesario, no solo reconocer
una forma de explicacion, sino reconocer cada una de las areas sobre las cuales
la herencia ha sentado sus bases, teniendo en cuenta que el aporte desde cada
una ellas han partido desde distintas perspectivas, preocupaciones y contextos.
Desde el interés como docentes en ciencia existe una preocupacion por la
reduccion en la ensefianza de este campo de conocimiento al modelo de la doble
hélice o a la genética mendeliana, por esta razén realizar un rastreo historico y
epistemoldgico del desarrollo de la teoria de la herencia, permite la reconstruccion
de tensiones en el desarrollo de cada modelo explicativo, con el fin de establecer
diferencias claras de acuerdo con su construccion inicial en conceptos como: gen,
cromosoma, alelo. Por medio del analisis historico y epistemoldgico del
conocimiento sobre la herencia y elaborados a partir de la Unidad Bésica de
Estany se organizan tres criterios que se asumen como trascendentales: la
genética mendeliana, la teoria cromosémica y la biologia molecular. Basados en
dichos criterios se abordan seis propuestas explicativas especificas planteadas
por: Mendel, Sutton, Morgan, Griffith, Avery, Hershey y Chase, Watson y Crick,
gue demuestran que dependiendo los intereses, el contexto y la época, las
explicaciones construidas para dar cuenta de la herencia divergen o convergen
segun el analisis historico del desarrollo cientifico sobre la transmision de los
caracteres hereditarios.
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Abstract

In order to understand the field of inheritance, it is necessary not only to recognize
a form of explanation, but also to recognize each one of the areas on which
inheritance has laid its foundations, bearing in mind that the contribution from each
of them has started from different perspectives, concerns and contexts. From the
interest as teachers in science there is a concern for the reduction in the teaching
of this field of knowledge to the model of the double helix or to Mendelian genetics,
for this reason make a historical and epistemological trace of the development of
the theory of heredity, allows the reconstruction of tensions in the development of
each explanatory model, in order to establish clear differences according to its
initial construction in concepts such as: gene, chromosome, allele. By means of the
historical and epistemological analysis of the knowledge about heredity and
elaborated from the Basic Unit of Estany three criteria are organized that are
assumed as transcendental: Mendelian genetics, chromosomal theory and
molecular biology. Based on these criteria, six specific explanatory proposals are
addressed: Mendel, Sutton, Morgan, Griffith, Avery, Hershey and Chase, Watson
and Crick, who demonstrate that depending on interests, context and time, the
explanations built to account for heredity diverge or converge according to the
historical analysis of scientific development on the transmission of hereditary traits.

Key words: Inheritance, mendelism, double helix model, science teaching, history
and epistemology of science.

Introduccién

A lo largo del desarrollo y establecimiento de la humanidad, la ciencia ha tenido un
papel fundamental en la comprensién del mundo natural y la resolucion de
problemas a través de avances cientificos y tecnolégicos que posibilitan la
permanencia de nuestra especie en el mundo. Mucho de este entendimiento
requiere de la artificializacion de la naturaleza, es decir, que se accede a ella a
traves de modificaciones o modelizaciones y delimitaciones que tratan de
organizar en fenOmenos las preguntas y preocupaciones que aparecen en el
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humano al momento de dar explicaciones sobre lo que observa en el mundo
natural.

En este sentido, la comprension de lo viviente, especificamente el fenomeno de la
herencia, pasa por distintos niveles de entendimiento que se encuentran desde lo
observable y lo inmediato a la percepcion humana, basado en las concepciones
culturales del momento, hasta alcanzar otros niveles explicativos mas
complejos, que evitan y eliminan la ambigledad explicativa. Entre estos ultimos
niveles, es necesario el didlogo entre las distintas ciencias, como lo es la Biologia
y la Quimica, para complementar el estudio de la herencia. Inicialmente, dicho
fendmeno se pensaba y estudiaba desde lo evidente, dando paso a la necesidad
de explicaciones basadas en seres creadores o materias inexplicables que tenian
vida propia; sin embargo, dichas percepciones fueron siendo reemplazadas por
células, moléculas y particulas. Esta convergencia entre la Biologia y la Quimica
en la explicacion de la herencia, logré establecer, a través de muchos
experimentos y observaciones, que la sustancia heredable consta de algo material
considerado desde la quimica como la molécula del ADN.

De tal modo, la necesidad de integrar técnicas, protocolos, métodos, entre otros,
en el estudio de la herencia se hace indispensable para otorgar de entidad a lo
que permite a todos los seres vivos, evolucionar, reproducirse y mantener una
gran diversidad de formas y organizaciones. Sin embargo, para que se
estableciera el modelo quimico de la estructura de la “sustancia hereditaria’, se
propusieron, a través de distintos objetos, explicaciones de las posibles formas en
como este fendmeno sucede cada instante en los organismos. Se establece
entonces una diferencia entre abordar la herencia desde, lo que llamaremos, una
organizacion de primer nivel, estudiada por anatomistas, o abordar este fenébmeno
desde el segundo nivel, referido a formas y propiedades. Y finamente abordar la
explicacion desde una concepcién de mundo vivo distinto, un tercer nivel referido a
un mundo molecular inaccesible, imperceptible a los sentidos humanos, a la
primera observacion.

Es asi que, reconociendo los niveles por los que son necesarios adentrarse en el
entendimiento de la herencia, se plantea la necesidad de realizar
un analisis historico y epistemoldgico del desarrollo de dicho fenomeno como
campo de relevancia para la biologia molecular, que permitira la reconstruccion de
tensiones e intereses propios del desarrollo de cada modelo explicativo, con el fin
de establecer diferencias claras, de acuerdo con su construccion inicial, en
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conceptos como: gen, cromosoma, proteina, genotipo y fenotipo, segun los
distintos enfoques en los cuales se han abordado como elementos para entender
y explicar la herencia.

A través de una posicion critica y reflexiva desde el area que se ensefia, la
profundizacién tedrica y el andlisis de los resultados més relevantes realizados por
distintos cientificos a lo largo de cierto periodo, proporcionara elementos
indispensables y rigurosos en el disefio de estrategias alternativas que favorezcan
la ensefianza de conceptos cientificos, considerando el estudio detallado y critico
de las teorias expuestas en fuentes primarias. De esta forma ha de ser posible
promover una concepcidn de ciencia distinta donde no se trata de una
construccion terminada y como verdad absoluta, sino que evoluciona y da
respuestas a las necesidades del contexto.

Metodologia

Se muestra el trabajo de profundizacion tedrica frente a las concepciones de la
herencia bioldgica, asi como la reflexion del campo de estudio desde la condicion
de maestros de ciencias, con el fin de establecer y proponer alternativas para la
ensefianza de este concepto en estudiantes de béasica secundaria y media. El
desarrollo del mismo corresponde a tres etapas principales.

Desde la preocupaciéon en la construccion histérica y epistemoldgica de la teoria
de la herencia, como parte esencial dentro del conocimiento biolégico, se realiza
un marco conceptual de las diferentes explicaciones que a través de la historia
han surgido al respecto, mediante tres acciones principales, primero con una
ubicacion de tipo historiografico basado en fechas, autores y concepciones sobre
la herencia, usando fuentes secundarias, libros de historiadores de las ciencias
tales como André Giordan (1988), Garland Allen (1983) , Francis Jacob (1970),
entre otros.

Al respecto para la construccion del marco teérico, que para el presente trabajo se
estructura mas alla que una actividad de compendio de informacién — se realiza
una descripcion intencionada a la luz de los elementos de la unidad basica (UB)
de Estany propuestos (tabla 1) los cuales muestran la situacion de un campo de
conocimiento en un tiempo t determinado, estos elementos permitieron hacer la
descripcion de los autores mencionados en la teoria de la herencia biolégica y la
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agrupacion en 4 acapites correspondientes a niveles de comprensién propuestos a
partir de la interpretacion de la informacién obtenida y las disertaciones en el
grupo de investigacion sobre los intereses de estudio, los objetos de investigacion
y las explicaciones propuestas por cada autor estudiado: La herencia desde la
cuestion de lo evidente incluye las primeras perspectivas de los hibridadores y los
estudios de Mendel; La herencia desde el mundo microscopico-no evidente se
muestran los trabajo de Sutton y Morgan, La herencia mas alla de lo microscopico.
El mundo de los atomos y las moléculas con las propuestas de Griffith, Avery,
Hershey y Chase y De los atomos y las moléculas al modelo de la doble hélice
para la comprension de la herencia las concepciones quimicas y la explicacién en
términos de la sustancia ADN por Watson y Crick.

Para el segundo momento, se seleccionaron tres tematicas que desde la
experiencia como docentes eran relevantes para profundizar, la genética
mendeliana, la teoria cromosdmica y la biologia molecular, acudiendo a las
fuentes o referencias primarias que proporcionan datos de primera mano que
incluyen los resultados de los estudios correspondientes. La revision documental
nos sitla en los trabajos de Gregor Mendel, Thomas Morgan, Walter Sutton,
Frederick Griffith, Avery, el grupo del Fago y James Watson y Francis Crick.

La tercera parte del proceso que se realiz6 de manera simultanea a la basqueda
de informacion, fue la seleccion del modelo que permitiera la comprension de las
condiciones que hicieron posible la constitucion de la herencia como campo de
conocimiento, ubicandonos en el modelo de dinamica cientifica de Anna Estany
(1990).
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Estructura del
cuerpo tedrico

Conjunto de teorias, reglas, leyes, en general conjunto de conocimientos
sistematizados de un campo de fenémenos.

Ontologia del
cuerpo tedrico

Elementos sobre los que se teoriza y a partir de los cuales se formulan
las leyes.

Campo de
aplicacién

Fendmenos que son explicados por el cuerpo tedrico. En algunos casos
se comprueba que a mayor campe de aplicacion menor poder explicativo
de una teoria.

Principios
metodolégicos

Abarca todos los principios que actdan como guias metatedricas y que
marcan como ha de realizarse la investigacion.

Instrumentos y
técnicas

Entre mayor disponibilidad de estos mayor el poder explicativo de las
teorias, aunque provengan de otros campos cientificos.

Tabla 1: Elementos de la Unidad basica (UB) de Anna Estany (1990)

Para efectos de este trabajo se toma como referencia Unicamente los elementos
de la unidad bésica, por tanto, no se pretende hacer un uso estricto de este
modelo de dinamica cientifica. Sino partiendo de los elementos mencionados
realizar una reflexion que permita encontrar aspectos relevantes en la
construccion del conocimiento sobre la herencia en biologia. El producto de estas
dos etapas se concreta en una matriz de analisis como la que se muestra en la
ilustracion 1 que permite realizar una lectura tanto descriptiva cuando se tiene en
cuenta a cada autor, como analitica cuando se interpreta horizontalmente a través
de uno de los elementos de la unidad bésica.

Al respecto para la construccién del marco teérico -que para el presente trabajo se
estructura mas alla que una actividad de compendio de informacién — se realiza
una descripcion intencionada a la luz de los elementos de la unidad basica (UB)
de Estany propuestos (tabla 1) los cuales muestran la situacion de un campo de
conocimiento en un tiempo t determinado, estos elementos permitieron hacer la
descripcion de los autores mencionados en la teoria de la herencia biolégica y la
agrupacion en 4 acapites correspondientes a niveles de comprensién propuestos a
partir de la interpretacion de la informacién obtenida y las disertaciones en el
grupo de investigacion sobre los intereses de estudio, los objetos de investigacion
y las explicaciones propuestas por cada autor estudiado: La herencia desde la
cuestion de lo evidente incluye las primeras perspectivas de los hibridadores y los
estudios de Mendel; La herencia desde el mundo microscépico-no evidente se
muestran los trabajo de Sutton y Morgan, La herencia mas alla de lo microscopico.
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El mundo de los atomos y las moléculas con las propuestas de Griffith, Avery,
Hershey y Chase y De los atomos y las moléculas al modelo de la doble hélice
para la comprension de la herencia las concepciones quimicas y la explicacién en
términos de la sustancia ADN por Watson y Crick.

Antecedentes,
preguntas, hipotesis y
preocupaciones

Cuerpo tedrico,
Campo de aplicacién y explicaciones tedricas
metodologia HERENEIA y conceptuales del
fenémeno

La ontologia del cuerpo
tedrico, elementos que
delimitan al fenomeno

llustracion 1. Criterios de analisis derivados de la unidad basica de Estany (1990).

En términos generales, la metodologia empleada para este estudio es propia de la
investigacion cualitativa con un caracter interpretativo segun Hernandez,
Fernandez y Baptista (2010), donde el principal objetivo de la investigacion es la
interpretacion y/o comprension particularmente de la informacion en términos de la
herencia. Esta interpretacion se realiza desde una mirada pragmatica, donde cada
una de las fuentes utilizadas y las formas de proceder corresponden al interés
principal de maestros de ciencias, con el fin de establecer unas comprensiones y
sentido propio que puedan servir de guia en la practica docente. Se resalta la
importancia de formular permanentemente preguntas que fueron la guia en el
desarrollo del trabajo y por supuesto de nuevos puntos de partida.

Resultados y discusion

Se muestra una matriz a partir de la cual se ponen en dialogo las teorias sobre la
herencia, realizando dos acciones: una lectura de manera vertical que permite
obtener de manera detallada la descripcion del trabajo del autor mencionado y
dos, la lectura horizontal en la que es posible hallar las convergencias y
divergencias que se presentan, gue se conserva o que se deja atrds en cuanto al
desarrollo histérico de la herencia.
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Criterios

Antecedente,
pegunta,
hipotesis y/o
preocupacio
nes

Ontologia del
cuerpo
tedrico.
Elementos
delimitan y
determinan
al fenémeno

Metodologia,
instrumentos
y técnicas.

Tabla 2. Seccién de la matriz de andlisis sobre la herencia. Fuente. Autoras.

Herencia segln
Mendel.

¢ Cudles son las
leyes que rigen

la notable
regularidad de
aparicion de
formas de
hibridos siempre
que la
fertilizaciéon  se
realiza en las
mismas

condiciones?

Caracteres
separados.
Células huevo y
células polen.

Fertilizacién
artificial.

Experimento
para varios
caracteres
diferenciados.

Herencia segln
Morgan

Aplicabilidad de
las leyes de
Mendel. Teorias
sobre la
mutacién de
Hugo de Vries
cQué  es el
factor?

Células
sexuales,
factores
estan
contenidos
dentro de
cromosomas.
Teoria celular.

que

los

Modelo
estructural de la
disposicion
lineal de los
genes en los
cromosomas.
Entrecruzamient
o] (Crossing
Over)

estudio de los
mutantes de
0jos blancos.
Bridges
mutaciones
mediante
radiacion.

Herencia segln
Sutton

¢Cudles son las
bases fisicas de
las leyes de
Mendel? ¢ Qué
comportamiento
tienen
cromosomas
cuando se dividen
en las

células sexuales y
somaticas.

los

Cromosomas son
independientes en
pares, se separan
en la
meiosis. Cromoso
mas unidades de
la herencia. Ley
de la segregacion
de Mendel.

Se puede ver
mejor y estudiar
mejor los
cromosomas en la
metafase.

Andlisis
microgréfico de los
cromosomas.

Microscopio.
Tincion, gran
cantidad de
saltamontes.

Griffith

¢Cémo los
distintos tipos de
cepas de la

bacteria
Streptococcus
pneumoniae
pueden o0 no
causar neumonia
en los humanos?
Busqueda de
vacuna contra la
neumonia.
Principio
transformador
Cepas con

variantes s y .
Variedad que se
diferencia por ser
virulenta o no.
Cepa s (virulenta).

Cépsula lisa y con
capa de
polisacaridos
cepa r:. capsula
rugosa

neumonia.

Bacterias. Medios

de cultivos,
ratones,
aislamiento de

cepas, mezcla de
cepas.

Avery,
macleod,
mccarty

Cudl es la
estructura
quimica
principio
transformador
entre los tipos
de bacterias de
la neumonia?

del

Principio
transformador
de DNA.
Principio
transformador,
acido

desoxirribonuclei
co.

Transformacion
del neumococo
in vitro.

Métodos de
aislamiento y
purificacién del
principio
transformador.

Medios de
cultivo,
centrifugacion,
analisis
enzimatico,
aislamiento  de
enzimas,
inactivacion de
actividad del
principio
transformador,
purificacién.

Herencia seglin
Hershey and
chase

Herencia, la
transmision  de
DNA mutacién
viral.

DNA vy proteina
viral

Bacterias
sensibles
significa una
cepa (h) de
Escherichia coli
sensible.
Técnicas de
andlisis quimico.
Marcacion
radioactiva

reproduccion
bacteriana  en
caldos
preparados.

Convergencias y divergencias en la constitucion de la herencia como
problema de conocimiento en biologia.

La principal preocupacién de Mendel era ¢Cual es la regularidad con la que
aparecen las caracteristicas en los hibridos? El designa a los gametos como
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células, pero solo es una referencia verbal, ya que su conocimiento sobre la teoria
celular se limita a la vision de Schwann de una célula con contenido homogéneo
gue plantea una herencia-mezcla en relacion con una materia viva continda,
mientras que Mendel se basaba en combinaciones de particulas discontinuas e
independientes (Giordan, et al 1988). En este sentido, la teoria celular no es un
antecedente directo en los trabajos de Mendel.

Hasta el momento no habia una comprension exacta sobre la funcion de los
cromosomas (aquellos cuerpos coloreados en la célula) y la herencia. No fue
hasta que Sutton, influenciado por la teoria celular y el mendelismo, logro
relacionar la herencia mendeliana en términos celulares. Estos antecedentes le
sirvieron a Sutton para preguntarse por las bases fisicas de las leyes de Mendel, y
deducir que la asociacion del material materno y paterno se encuentra en los
cromosomas. Dichos trabajos siendo retomados por el grupo de Morgan,
interesados en establecer relaciones entre los factores durante el desarrollo
morfolégico, intentaron describir y clasificar la mayor cantidad de factores, para
determinar cuantos de ellos estaban involucrados en la formacion de
caracteristicas morfoldgicas.

Paralelamente, los trabajos realizados en 1928 por Frederick Griffith, no se
desarrollaron bajo la idea del mendelismo o preocupaciones sobre la herencia, de
hecho, se podria afirmar que Griffith no se encontraba interesado en entender la
herencia, puesto que en la época Morgan trabajaba sobre esto, con las técnicas
que ofrecia la tecnologia de esos tiempos. Griffith desarrollaba en su laboratorio
una vacuna para prevenir dicha enfermedad, su interés consistia en entender
¢como los distintos tipos de cepas de la bacteria Streptococcus pneumoniae
pueden o0 no causar neumonia en los humanos?

Este trabajo fue importante, cuando el grupo de colegas de Avery, trabajando con
bacterias de la misma cepa que las de Griffith, se preguntaron sobre las causas de
la transformacion de las bacterias. Este trabajo, alejado de la preocupacion de la
herencia, juega un papel fundamental en la biologia con la intervencion de
Dobszansky, cuando le da ideas a Avery de interpretar la transformacion
bacteriana. en términos de mutaciones. La preocupacion de Avery, MacLeod, C.,
& McCarty sobre ¢Cudl es la estructura quimica del principio transformador entre
los tipos de bacterias de la neumonia?, y la intervencion del biélogo Dobszansky,
aportd en el entendimiento de la composicion quimica de aquella sustancia
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implicada en el cambio de caracteristicas en las bacterias, dado que, aquello a lo
que Griffith llamé principio transformador, para Avery, MacLeod, C., & McCarty
estaba compuesto de acido nucléico; cabe resaltar que esta sustancia ya habia
sido aislada por Miesher.

Los trabajos de Avery, el grupo del fago fueron antecedentes clave para que
cientificos como Chargaff, Franklin, Watson y Crick se interesaran por la
composicién y distribucion de las moléculas del ADN. Lo que denota una
continuidad tedrica en la explicacion y preocupacion por la herencia, pero desde
un nivel molecular. A partir del planteamiento del modelo del ADN, los intereses
vuelven a la cuestién de como opera dicha entidad en la herencia, es decir como
se replica, como se organiza, como operan los genes en cuestion del ADN.

Con estas afirmaciones sobre el papel que tiene el ADN en la transformaciéon de
los organismos, surgira un nuevo nivel explicativo en el que la fisica y la quimica
serdn necesarias para continuar las investigaciones. En adelante, las teorias
planteadas estaran en el mundo de las moléculas y los atomos, los modelos y las
abstracciones. Debido a que los intereses se reducen a la composicion de las
moléculas, su distribucién y disposicion, el trabajo de Watson y Crick respecto al
modelo de la doble hélice, satisface el campo explicativo de dicha molécula en la
herencia.

Conclusiones

* El desarrollo de la teoria de la herencia como se ha mostrado en este
documento, ha presentado cambios evidentes tanto en las formas de
construccion de las explicaciones e interpretaciones, asi como, en los
conceptos que se exponen; cada intervencion muestra la existencia de
entidades abstractas o concretas que se definen a partir de su cuerpo
tedrico, estas corresponden a los elementos sobre los cuales se realizan las
teorias o se formulan leyes.

e Dentro de la profundizacion de los conceptos gen, alelo, cromosoma y
factor se encontr6 que El fundamento ontoldgico del cuerpo tedrico que
expone Mendel se basa en unidades denominadas elemente, término que
acufia para explicar ese algo que se pasaba de generacién en generacion
en la manifestacion de un caracter. El concepto factor resulta muy
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importante debido a su aplicacidon en diversas especies de plantas, la
existencia de estas entidades materiales aumenta el poder explicativo de la
teoria de la herencia, razon por la cual Mendel es considerado por algunos
historiadores como el padre de la genética, sin embargo, este marca
apenas el comienzo de una serie de cambios en el estatuto ontolégico de la
teoria de la herencia que se va haciendo més concreto.

e Johannsen en 1909 presentd la palabra 'gen' como una versidon corta
adecuada de 'pangene’, que habia sido utilizada por De Vries, las particulas
hereditarias existian dentro de una célula. La palabra gen, surgié como un
concepto analogo para resumir lo que consideraba De Vries sobre los
factores de Mendel. Hasta Flemming, los cromosomas solo se
consideraban parte del nucleo los cuales no tenian una funcién definida. El
desarrollo tedrico que lleva a cabo Morgan y su grupo de las moscas,
representa un aporte importante en la consolidacion de lo que hemos
llamado el soporte fisico de la herencia, la ontologia de sus explicaciones
se basa en la existencia de los genes en los cromosomas, pues resulta muy
interesante la interpretacion de los factores en donde es posible identificar
claramente una transicion entre una entidad matemética (Mendel) y una
entidad material (cromosomas).

—ponencias

Q
.\

e Los afios siguientes, el area de la bioquimica seré la encargada de precisar
la naturaleza fisica del gen morganiano. Para Avery y sus colaboradores, el
haber tenido la influencia de Dobszansky determiné que la biologia y la
quimica convergieran en la busqueda de la composicién de los genes,
permitiendo afirmar que el soporte fisico a los genes es el ADN es el que
modifica a los organismos.
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