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SUMMARY

This paper discusses the place of genetics in the context of scientific literacy and the school science curriculum. It then
goes on to report on the work of a three year research project which seeks to document the understanding of genetics,
and of modern genetic technologies, and opinions of these technologies among 15-16 years olds in England. Four
aspects of the work will be reported on here. These are concerned with understanding the genetics of cells, the
universality of genetic information among living things, and gene technology, and with opinions on the advisability
of prenatal screening for cystic fibrosis. The implications for the scheol curriculum and for teaching are then discussed.
The authors are grateful to the Wellcome Trust for their support in enabling this research.

INTRODUCCION. «<LA NUEVA GENETICA»

En los dltimos afios, ha habido un rapido incremento en
el desarrolio de un conjunto de tecnologfas genéticas.
Estdn apareciendo en los mostradores de los supermer-
cados alimentos, tales como el queso, la salsa de tomate
¥ una serie de productos que contienen harina de soja o
aceite de soja, derivados de organismos modificados
genéticameante. Productos farmacéuticos como la insuli-
na y las hormonas del crecimiento, proeducidos por bac-
terias modificadas genéticamente, son de uso diaric. La
creacion de animales transgénicos ha incrementado to-
davia més la disponibilidad de una serie de sustancias
terapéuticas. La terapia somdtica con genes estd siendo
experimentada en el tratamiento de desdrdenes genéti-
cos tales como la fibrosis cistica, la deficiencia de
adenosina desaminasa (SCID) y la hemofilia. La identi-
ficacién por huella de ADN se ha convertido en una
herramienta corriente en la deteccién de crimenes. Ha
sido secuenciado el genoma completa del primer euca-

ENSENANZA DE LAS CIENCIAS, 1998, 16 (1}, 43-61

riota (Saccharomyces cerevisiae) y los trabajos del Pro-
yecto del Genoma Humano mantienen su objetive de
conseguir la secuenciacion del genomahumane comple-
to para fin de siglo. Los medios de comunicacién han
prestado atencién al seguimiento de todos estos desarro-
llos a través de la creacién de una oveja transgénica y del
papel de la identificacién por huella de ADN en juicios
criminales ampliamente difundides, convirtiéndose en
noticias de primera plana en el Reino Unido. Estas
nuevas tecnologfas suscitan numerosos interrogantes
sociales y éticos,

— ¢Hasta qué punto es legitimo modificar los genomas
de las plantas para crear un alimento «mejorado» para el
consumo humano?

— Sies legitimo para las plantas, ;es también aceptable
medificar mamiferos genéticamente?
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— ¢ Quién debe decidir acerca de la disponibilidad del
rastreo genético para las enfermedades y demds caracte-
risticas hereditarias?

— ;Quién esel propietaric de la informacién obtenida de
tales rastreos o huellas de ADN?

— ¢Cudl serd ¢] efecto sobre el medio ambiente si se
liberan organismos medificados genéticamente?

- ;Cuédl sera el efecto de la terapia genética sobre el
acerve genético humano?

— ;Quién deberia tener el control sobre el desarrollo y
uso de estas nuevas tecnologias?

Es adecuado destacar que los cultivadores de plantas y
los criadores de animales hace siglos que vienen modi-
ficando los genomas de los organismos v rara vez se ha
cuestionado su trabajo. Pero los experimentos que impli-
can las tecnologias de manipulacién del ADN se perciben
de forma muy distinta —quizé debido a la transferencia de
material genético de una especie de organismos a otra,

Hay también otra faceta de estos experimentos que es,
quizd, mds personal. Cada uno de nosotros tiene su
propia y dnica dotacidn de ADN, su propic conjunto
particular de genes —o més correctamente de alelos, que
no se comparten con nadie mds excepto en el caso de
gemelos monezigbticos. La manipulacién de genes y las
demds tecnologias asociadas con nuestra estructura ge-
nética son, por tanto, muy importantes para todos y cada
uno de nosotros.

Los jdvenes escolares de hoy en dfa, cada vez mds,
forman parte de una sociedad en la que éstas y otras
tecnologias genéticas son hechos cotidianos. Se les exi-
gird que tomen decisiones personales relacionadas con
los resultados de estas tecnologias y algunos de ellos se
convertirdn en elementos decisorios que tendran in-
fluencia sobre las actitudes sociales respecto a estas y a
otras cuestiones conexas. Sin embargo, tenemos un co-
nocimiento escaso tanto del nive] de comprension que la
poblacién juvenil tiene de la genética moderna como de
sus cpiniones y actitudes frente 2 las cuestiones suscita-
das por los trabajos en este campo. Las evidencias
presentadas al Comité de Ciencia y Tecnologia de la
Cémara de los Comunes del Reino Unido (House of
Comrmons, 1995} sugerian que la comprension de Ja
genética mostrada por el piblico corriente es muy baja.
Es probable que el conocimiento y comprensién de los
jévenes, y sus opiniones y actitudes, se deban en parte a
la ensefianza formal en las escuelas, pero también a una
serie de distintas fuentes provenientes de los medios de
comunicacion y de otros origenes. Es contra este tras-
fondo c6mo se inicié el proyecto de investigacion pre-
sentado aqui.

En este informe se considera la Iégica de esta investiga-
cidn en el contexto de la ensefianza de la genética
enfocada hacia la alfabetizacidn cientifica. En él se
examina, el lugar que corresponde a la genética dentro
del Curriculo Nacional de Ciencias en el Reino Unido,
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antes de enmarcar las cuestiones de investigacion que el
proyecto pretende abordar. Se destacan algunos de los
resultados del estudio. Y, finalmente, consideramos al-
gunas implicaciones de los hallazgos para el curriculo de
ciencias y para la ensefianza.

EDUCACION GENETICA Y FORMACION
CIENTIFICA

Alaeducacion cientifica se le concede una alta prioridad
en muchos paises y, a menudo, se considera importante
que se preparen cientificos y técnicos con el fin de
contribuir a las economias nacionales. Uno de los méto-
dos para garantizar una provision adecuada de profesio-
nales bien preparados seria el de seleccionar los estu-
diantes mads capacitados durante las primeras fases de su
educacidn y ofrecerles unos programas especializados
en ciencias. Sin embargo, los objetivos de los curriculos
deciencias en el mundo tienden a una mayor amplitud de
miras y son pocos los paises que han adoptado politicas
educativas tan restrictivas. Ademas de proporcionar
especialistas altamente cualificados, uno de los objeti-
vos declarados de les curriculos de ciencias en muchos
paises consiste en promocionar la formacién cientifica
para todos los estudiantes como parte de su educacion
general (American Association for the Advancement of
Science, 1985; National Curriculum Council, 1993; Royal
Society, 1985; European Union, 1993).

Aunque la promocién de la formacion cientifica se
explicita frecuentemente como objetivo de la educacién
cientifica en los documentos politicos piblicos, se pres-
ta poca atencidén a la hora de definir qué formacion
cientifica debe considerarse, o qué debe ser capaz de
poder hacer una persona cientificamente formada. No
obstante, en la literatura de didédctica de las ciencias se
han caracterizado algunos tipos de formacién cientifica
distintos, dependiende de la manera segin la cual los
individuos aplican y utilizan su conocimiento cientifico
para propdsitos concretos (una discusidon profunda acer-
ca de estos temas puede encontrarse en Driver et al.,
1996).

La utilizacién de los conocimientos cientificos con fines
utilitarios implica que los individuos apliquen de una
forma prictica los conocimientos cientificos que les
resulten itiles. Un ejemplo de ello seria la aplicacién de
los conocimientos acerca de la teoria de los gérmenes de
las enfermedades para prevenir la contaminacion en el
proceso de preparacién de alimentos.,

La utilizacidn de los conocimientos cientificos con fines
democrdticos implica que los individuos apliquen sus
conocimientos para entender y participar en los debates
relacionados con temas cientificos. Los individuos ne-
cesitan un clerte grade de conocimientos cientificos
para abordar la ciencia v la tecnologia tal como se
presentan en la sociedad moderna, En todas las socieda-
des modernas, deben tomarse decisiones acerca de cues-
tiones que tienen una dimensidn cientffica, tales como la
forma en que debe generarse y utilizarse la energia,
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c6mo debemos deshacernos de los residuos, cémo debe
maximizarse la salubridad de los alimentos, etc.

Ademds, 1a formacién cientifica de tipo cultural implica
que los individuos entiendan la ciencia como un logro
cultural de la sociedad moderna. El arte, la muisica v la
literatura han dado pasos de gigante durante el siglo XX,
Seria logico que consideriramos como culturalmente
empobrecidos a los jévenes espafioles a los que la escue-
la no hubiera ensefiado los Jogros obtenidos este siglo
por Pablo Picasso, Federico Garcia Lorca y Manuel de
Falla. Su educacion estaria ignalmente desajustada si no
se les hubiera hecho conscientes del aumento de nuestra
comprension de la genética por las aportaciones de
trabajadores como Watsen y Crick, Jacob y Moned, ¥
riuchos otros, a lo largo de las dltimas décadas.

Estas caracterizaciones de la formacién cientifica sirven
para delinear los diferentes modos en que el conocimien-
to cientifico puede aplicarse en diferentes situaciones.
No obstante, estd lejos de ser evidente la forma en que el
curriculo escolar de ciencias puede ayudar a la forma-
¢ion cientifica por estos propdsitos. Consideremos el
caso utilitario. ; Se puede diseftar un curriculo escolar de
ciencias para que pueda equipar a todos los individuos
con los conocimientos cientificos que pueden llegar a
necesitar en los diversos contextos personales y profe-
sionales durante el resto de sus vidas? En cierto sentide,
es evidente que no, puesto que el desarrollo del conoci-
miento durante los préximos sesenta afios (la vida futura
de los graduados escolares de hoy) es desconocido ¢
impredecible. Y sesenta afios atrds, por ejemple, todavia
nc se habia demostrado, ni tan siquiera, que el ADN
fuera el material genético que controlaba la sintesis de
las proteinas. Para la propuesta de Watson y Crick de
estructura de doble hélice para el ADN faltaban atin
veinte afios. ;Quién, en aquel tiempo, podria haber
predicho ¢l desarrollo de nuestra comprensién del papel
del ADN o —incluse mds— quién podia haber intuido el
desarrollo de la tecnologfa del ADN brevemente men-
cionada anteriormente? Por consiguiente, ;cémo puede
la ciencia escolar preparar a los estudiantes de hoy para
los desarrollos que pueden tener lugar? Hay, ademais,
una argumentacion que indica que los individuos nece-
sitan muy poca comprensidén conceptual de la ciencia
para manejar los artefactos cientificos y tecnolégicos;
por gjemplo, los electricistas no necesitan aplicar cono-
cimientos formales acerca de la corriente eléctrica y de
la diferencia de potencial para hacer el cableado en un
edificio.

Un razonamiento similar puede aplicarse al caso demo-
crdtico. }Cémo puede disefiarse un curriculo escolar de
ciencias para que dote a los individues de la amplitud
adecuada de conocimientos cientificos que les permitan
abordar los temas con los que pueden encontrarse en su
futura vida adulta? Incluso los expertos se muestran a
menudo prudentes a la hora de expresar opiniones sobre
cuestiones que se salen de sus propias especialidades
{Millar, 1996).

Un programa de ciencias que aspire a promover la
comprensidn del significado cultural de la ciencia po-
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dria disefiarse de forma muy distinta y centrarse en
hechos histéricos clave, tales come la revolucién coper-
nicana, la aparicién de la teorfa evolutiva o de «la
revolucién del ADN» iniciada por Watson y Crick hace
cuarenta afios. Sin embargo, tales temas no quedarian
necesariamente incluidos en un currfculo disefiado con
fines utilitarios ¢ democréticos. Pero, podria argumen-
tarse que un curriculo de ciencias disefiado con fines
culturales no serfa tan dificil de preparar come otros
disefiados con fines utilitarios ¢ democriticos.

Turney (19935) ha sugerido tres motivos principales para
desarrollar la comprensién de la genética entre la gente.
En cierto modo, estos motivos se solapan con la clasifi-
cacién utilitario, democrdtico, cultural a la que ya nos
hemos referido. El primer motivo de Turney esté relacio-
nade con la necesidad que tienen los individuos de ser
capaces de dar su consentimiento documentado, y tam-
bién de ser capaces de interpretar los resultados de la
multitud de pruebas de rastreo que tedricamente estarin
disponibtes conforme se acerca la culminacidn del tra-
bajo del Proyecto del Genoma Humano. Esta es, clara-
mente, una justificacién utilitaria. La segunda razén se
relaciona con la necesidad de una mds completa com-
prensidn con el fin de apoyar en este campe determina-
das politicas. Finalmente, hay un deseo por parte de los
investigadores de que el publico esté mejor informado
con ¢l fin de que valore sus investigaciones, permita que
continden y las subvencione. La regulacién y supervi-
sion de los trabajos de investigacién en este campo debe
realizarse en un clima de informacion, en vez de hacerlo
en un clima de ignorancia. Tales razones democrdticas
para una comprension piblica de la ingenieria genética
ya se esgrimieron hace veinte afios por ¢l senador Ed-
ward Kennedy cuande sugirié que «la evaluacién del
riesgo y la valoracién de cémo equilibrar el riesgo y €l
beneficio de la investigacién sobre el ADN recombinan-
te son responsabilidades que atanen claramente al domi-
nio piblico. Y por consiguiente, estos asuntos deben
decidirse a través de procesos pitblicos» {Dutton, 1984,
citado por Michie et al., 1995).

Siguiende el primer motivo de Turney, los organismos
de la salud piblica constituyen quizd ¢l 4rea mas proba-
ble en el que las gentes se van a encontrar, de entrada,
con las nuevas tecnologias genéticas en aspectos que
pueden afectarles profundamente. Cada vez més, se vaa
poder ofrecer a la gente el rastreo de diversas condicio-
nes genéticas antes de iniciar una familia, o durante el
embarazo, o quiza incluso antes del matrimonio. Para
decidir si aceptar la oferta de un rastreo, y para decidir
c6émo actuar a resultas de la informacién obtenida de tal
rastreo, los individuos tendrén, probablemente, que de-
cidir no sblo a partir de lo que han entendide como
resultado de surelacién conlos especialistas (consejeros
genéticos, administradores del rastreo, auxiliares médi-
cos, etc.) sinc también a partir de sus propios conoci-
mientos de genética.

Los procesos mediante los cuales los humanos seleccio-
nan y aplican sus conocimientos en contextos particula-
res son, en cualquier case, muy complejos. La gente
identifica los aspectos destacados de una situacion a
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partir de un conjunto de posibilidades, decide qué cono-
cimiento puede resultar relevante para esa situacidn,
posiblemente busca més informacidn y, finalmente, al-
canza una decision. Consideremos una situacién en la
que esté implicada la genética: una pareja estd esperando
un nific. Ambos han resultado positivos en una prueba
como portadores de fibrosis cistica y, en consecuencia,
se les ofrece un rastreo prenatal para tener mayor cone-
cimiento del estado de fibrosis cistica de su feto.

Entender algunos de los aspectos importantes de este
caso implica diversas dimensiones:

— clertos conocimientos de genética basica;

- una apreciacion de [a fiabilidad y de los riesgos de esta
forma de rastreo prenatal;

- una comprension de la prognosis probable de los nifios
nacidos con fibrosis cistica;

- una prevision documentada de las futuras posibilida-
des del desarrolle de la terapia genética y de otros
tratamientos.

Otros aspectos de la situacién se relacionan més con los
compromisos étices y con las prioridades personales.
Por ejemplo, algunas parejas podrian tener que tomar en
consideracidn sus propias actitudes respecto alasalud y
al aborto, a la vista de la situacién.

El ejemplo anterior es complicado: ;Cémo podria un
individuo «cientificamente formado» arregldrselas para
alcanzar una decisién? No parece tener sentido hablar de
alcanzar decisiones «racicnaless basadas en la aplica-
cion «adecuada» de conocimientos cientificos «relevan-
tes». Las prioridades personales de los distintos indivi-
duos son distintas. Por consiguiente, es 1dgico esperar
cierta diversidad en el abanico de prioridades y en la
aplicacién de los conocimientos por parte de distintas
personas. Por otro lado, a todas las parejas en tal situa-
cién se les proporcionaria una informacidn muy similar
sobre las condiciones de la fibrosis cistica, de la natura-
leza de su herencia y del proceso de rastreo. Las parejas
estarian, por tante, en la coyuntura de tener que interpre-
tar la informacién suministrada y de decidir qué es
relevante en su situacién y qué no. En tal tesitura, los
individuos con cierta base de conocimientos acercade Ia
naturaleza de la herencia y de la enfermedad genética
estarfan er mejor posicién que aguéllos que no tuvieran
tales conocimientos para entender la informacion sumi-
nistrada.

No resulta realista esperar que los curriculos escolares
de ciencias incluyan informacién detallada acerca de
todas las enfermedades genéticas conocidas. Ademas de
otros condicionamientos, Ia lista de las situaciones que
tienen un componente genético se estd ampliando conti-
nuamente. Durante el iiltimo afio aproximadamente, el
cancer de mama, la enfermedad de Alzheimer y la
enfermedad de Parkinson han sido identificadas, al me-
nos en parte, como transtornos de origen genético. Por
tanto, un objetivo mds realista para el curriculo escolar
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de ciencias podria consistir en dotar a todos los jovenes
de una serie de conocimientos clentifices mdas bésices,
junto con ¢ierta comprension del tipo de situaciones en
las que tales conocimientos puedan resultar itiles. Pero
vale también la pena destacar que se conoce muy poco
acerca de como utiliza y aplica la gente las diversas
formas de conocimiento en contextos problemadticos que
tienen una dimensidn cientifica (véase Layton et al.,
1993). Esperemos que nuestra investigacidn actual ayu-
de a proyectar cierta luz sobre este asunto.

Los temas que surgen de la aplicacién de ]a tecnologia
genética pertenecen plenamente al contexto cientifico.
Volvamos al ejemplo del rastrec prenatal de una enfer-
medad genética. La fibrosis cistica es un estado que
afecta a los que la sufren desde el nacimiento, dando
lugar normalmente a una infancia y una adolescencia
difciles y a una muerte prematura —habitualmente du-
rante |a primera edad adulta. A [as parejas que aceptan
las ofertas de rastrec prenatal y que descubren que su
futuro hijo tendrd, o podria tener, fibrosis cistica podria
ofrecérseles 12 posibilidad de abortar. Sin embargo, enel
caso de enfermedades genéticas diferentes pueden pre-
sentarse cuestiones completamente distintas. Las perso-
nas con la enfermedad de Huntington, por ejemplo,
normalmente no presentan ningdn sintoma hasta alrede-
dor de los cuarenta afios. Las cuestiones relacionadas
con la conveniencia del rastrec prenatal de la fibrosis
cistica y de la enfermedad de Huntington son, por con-
siguiente, muy diferentes. Utilizaremos el término
cuestion para indicar cualquier materia que surja a partir
de un contexto determinado y que potencialmente impli-
que que se torne una decision. Como parte de nuestra
investigacién, ntos interesan las cuestiones que tos jéve-
res identifican come resultado de contextos determina-
dos que se relacionan con la «nueva genética», y las
formas en que interpretan la informacién que dichas
cuestiones comportan,

La gente puede formarse opiniones acerca de cuestiones
especificas que surgen en contextos determinados. Uti-
lizaremos el término opinién para indicar una postura
adoptada por principios morales y relativa a cuestiones
determinadas en contextos concretos. Por ejemplo, al-
guien puede formarse la opinidn de que €l aborte de los
fetos con fibrosis cistica es inaceptable. Usaremos el
término actitud para referirnos a posturas adoptadas por
principios morales de cardcter mds general. Algunos
individuos, por ejemplo, pueden tener la actitud de que
el aborto es éticamente erréneo en cualquier circunstan-
cia. Naturalmente, no siempre es posible saber si una
postura explicita debida a principios morales es particu-
Iar de un contexto concrete o es mas general.

Para facilitar tanto el desarrollo del curriculo como el de
la ensefianza en el Reino Unido, para alcanzar los obje-
tivos discutidos antes, es esencial la informacién empi-
rica acerca de los puntos de partida de los estudiantes en
temas determinados de dreas curriculares, tales como la
genética. En nuestra investigacidén estibamos interesa-
dos en profundizar més acerca del tipo de conocimiento
genético que tienen los jévenes al final de su educacidn
cientifica obligatoria y acerca de su conccimiento sobre
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Ia gama de aplicaciones de la tecnologia genética. Con
ello tendriamos una idea del tipo de conocimiento que
podria estar disponible para su aplicacién futura con el
fin de entender cuestiones concretas que tengan un
contenido genético. Solamente contando con esta infor-
macién bien documentada acerca de los conocimientos
y comprensién actuales de los estudiantes sobre la gené-
tica y sobre sus percepcicnes de las cuestiones que
surgen a partir de Ias tecnologias genéticas y de sus
opiniones acerca de ellas, podemos empezar 2 abordar
de forma significativa determinadas cuestiones acerca
del disefto curricular y la pedagogia.

Hay otro punto que es necesario plantear: Admitimos
que larelacién entre como responden a las preguntas los
estudiantes en el contexto de las encuestas escolares y
c¢Omo pueden reaccionar los mismos individuos ante
decisiones de la vida real que les afecten personalmente
puede llegar a ser muy tenue.

Vale la pena insistir en que ha habido un volumen
considerable de investigaciones ya publicadas en el
campo de la comprensién que los nifios tienen acerca de
la herencia, pero generalmente no se ha insistido en la
genética. Nosotros queremos distinguir la herencia como
la adquisicion de caracteristicas de un individuo a través
de la transferencia de material a partir del (los) progeni-
tor (es) de dicho individuo, por contraste con la genétice,
que es no s6lo el estudio de las pautas hereditarias, sino
que se ocupa también de mecanismos tales como la
forma en que se transfieren esas caracteristicas y la
forma en que se expresan los genes. Informes a propésito
de las investigaciones sobre la comprensidn de los jéve-
nes acerca de la herencia pueden encontrarse en Wood-
Robinson (1994, 1995),

GENETICA Y EL CURRICULO NACIONAL
EEL%ISENCIAS DE INGLATERRA Y DE

Todos los estudiantes de las escuelas piblicas de Ingla-
terra y Gales' siguen un curso de ciencias definido por
un Curriculo Nacional. En él se incluyen, dentro de un
Programa de Estudio, elementos de genética que se
abordan en los niveles de ensefianza secundaria denomi-
nados «Etapa clave 3» (para estudiantes de edades entre
It v 14 afos} v «Etapa clave 4» (para estudiantes de
edades entre 14 y 16 afios). Para los dos tltimos afios de
ensefianza obligatoria («Etapa clave 4»), este curso
puede adoptar la forma de un curso de ciencias sencillo
¢ de un cursoe de ciencias doble, lo que lleva a ia
obtencion de un diploma de asignatura simple o doble en
el Certificado General de Educacién Secundaria. El
estudic hasta este nivel constituye, por tanto, la educa-
cién cientifica obligatoria que van a recibir, presumible-
mente, todos los miembres de la poblacién. En el mo-
mento de nuestra investigacién, todos los estudiantes de
la «Etapa clave 4» estaban cursando ciencias segiin ¢l
Currfculo Nacional (Department of Education and
Science, 1991). Las secciones relevantes para la genéti-
ca se muestran en €] apéndice 1.
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Nuestro Curriculo Nacional es bastante explicito en
cuanto a lo que exige que se ensefie a los estudiantes. Sin
embargo, algunos aspectos de la genética basica mas que
aparecer de forma explicita quedan implicitos en dicho
curriculo. Hay también algunas exigencias de ensefianza
explicita acerca de cuestiones mds relacionadas con la
formacién cientifica. Surgen algunos interrogantes so-
bre lo que queda implicitamente incluido bajo los diver-
sos elementos establecidos en ¢l Programa de Estudio.
Por ejemplo, ;coémo deben abordarse las variaciones de
la informacidén genética entre los gametos de un indivi-
duo concreto? Aparte de proporcionar algunos ejem-
plos, no se dan indicadiones sobre ningiin tipo de método
de ensefianza y los profesores tiene que decidir por si
mismos a este respecto. Basicamente, en términos de
transferencia de informacidn genética, faltz una men-
cion explicita sobre la relacién entre genes y cromoso-
mas y sobre la importancia de esta relacion en la trans-
ferencia de la informacién genética de célula a célula y
de individuo a individuo.

También se pueden poner en cuestién otros aspectos
implicitos de los requisitos formales:

- ¢Necesitan los estudiantes ser conscientes de que los
genes estan dispuestos en [os cromosomas, que nermal-
mente estdn dentro de niicleos contenidos en células que
constituyen los organismos?

— ¢ Deberian, por tanto, ser capaces de ordenar los térmi-
nos célula, cromosoma, gen, ADN, organismo, nicleo
en una secuencia légica segiin su tamafio?

— ¢Deberian entender, los estudiantes, que la informa-
cién genética de todos los niicleos de células somdticas
de un organismo dado es la misma, pero que se interpreta
v se utiliza de forma distinta en las células de distintos
tejidos?

— ;Necesitan entender, los estudiantes, los resultados
globales de una divisién meidtica que da lugar a dvulos
y espermatozoides que tienen el ndmero haploide de
cromosomas?

- ;Necesitan incluso saber de la existencia de ¢cromoso-
mas, que no se mencionan especificamente en el Curri-
culo Nacional excepto mediante gjemplos?

— ;Deberian conocer el término alelo o basta con la idea
de que un gen puede existir en més de una forma?
(Obsérvese que alelo se utiliza especificamente en una
de las «Formulaciones de Objetivos de nivel 8» del
Curriculo Nacional}.

Estas son preguntas que los profesores deben tomar en
consideracién comto base habitual al preparar sus clases,
Nosetros sostenemos que hay muchos aspectos de la
genética que estdn implicitamente incluidos en los di-
versos elementos del Curriculo Nacional y varios de
ellos constituyen, l6gicamente, la base de nuestra inves-
tigacién.

Vale la pena destacar que existe un requisito legal para
que las escuelas de Inglaterra y de Gales cubran el
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Programa de Estudio. Nuestro Curriculo Nacional inclu-
ye también «Formulaciones de Objetivos» establecidas
en diversos niveles que no se espera que sean alcanzados
por todos los estudiantes cuando dejen la escuela —es
mds, solamente los estudiantes excepcionales alcanza-
ran el nivel 10, el mas alto. En ese nivel deberian, por
gjemplo, entender cémo se duplica el ADN, o entender
los principios basicos de la ingenieria genética. Pero ¢l
Programa de Estudio deja muy claro que los estudiantes
«deberian[...] estudiar comoes capazel ADN de autodupli-
carse» y «deberiantenerla oportunidad de considerar los
principios basicos de la ingenieria genética». Por consi-
guiente, hay un requisito legal para que se ensefienen la
escuela estos elementos a todos los estudiantes, aunque
no todos esos estudiantes adquirirdn necesariamente esa
comprension,

Hay también aspectos obvios pero Importantes de la
genética que quedan excluidos de nuestro Curriculo
Nacional. La herencia poligénica o multifactorial es un
ejemplo, de le que puede ser considerado como implicito
en esta drez —el color de ojo en los humanos es utilizado
come ejemplo. No es €ste el lugar para comentar la
conveniencia de un curso de ciencias de este nivel que no
incluya explicitamente un concepto tan trascendental.

LA COMPRENSION Dﬁé LOS JOVENES Y
SU ACTITUD SOBRE EL PROYECTO DE
INVESTIGACION «LA NUEVA GENETICA»

Con estos antecedentes informaremos acerca de un pro-
yecto de investigacion que se ha realizado dentro del
Grupo de Investigacién sobre el Aprendizaje de la Cien-
cia {Learning in Science Research Group) de la Univer-
sidad de Leeds, desde 1994. El proyecto ha sido finan-
ciado por el Wellcome Trust y culminaré sus trabajos
hacia finales de 1997.

El proyecto ha abordado los cuatro interrogantes princi-
pales de investigacién que surgieron a partir de una
consideracidn del papel de la genética en la comprensién
piiblica de la ciencia y a partir de la agenda establecida
por nuestro Curriculo Nacional de ciencias. Estas pre-
guntas determinaron la direccion de la investigacidn.

- . Qué conocimientos y comprension tienen los jévenes
sobre la genética al final de los afios de escolaridad
obligatoria?

— i Qué conocimientos y comprensidn tienen esos mis-
mos jovenes sobre las nuevas tecnologias genéticas?

— ¢ Qué cuestiones perciben que han sido suscitadas por
la aplicacidén de las nuevas tecnologias genéticas en
contextos determinados?

- ;Qué opiniones y actitudes toman esos jovenes respec-
to a la aplicacidn de esas tecnologias?

No es éste el lugar para discutir en detalle el disefic y a
metodologia de estudio. Tal cuestién se desarrolla en
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Wood-Robinson y ofros {1996) y en diversos informes
detrabajo del proyecto, algunos ya publicados y ofres en
preparacion. Pero querriamos discutir algunos de los
hallazgos y sus implicaciones para los programas de
ciencias y para su ensefianza.

Al diseiiar nuestros instrumentos de investigacién tuvi-
mos en cuenta no solamente los requisitos explicitos e
implicitos del Curriculo Nacional sino también aquellos
aspectos de la genética que consideramos que eran im-
portantes como trasfondo para la comprension de «la
nueva genética». Estos aspectos se esquematizan en el
apéndice 2. Aplicamos cuatre métodos distintos para
recoger datos a partir de una muestra de 743 estudiantes
-la mayoria de los cuales estaba en su dltimo afio de
ensefianza obligatoria y habia seguido el Currfculo Na-
cional de ciencias, incluyendo aquellos elementos rele-
vantes para la genética:

— 11 preguntas de papel y lapiz, a las que llamamaos
sondeos, contestadas individualmente por los estudian-
tes.

—6sondeos de papel y lapiz, contestados individualmen-
te por los estudiantes, pero solamente después de haber-
los discutido con otro estudiante.

- 3 tareas de discusion en las que cuatro estudiantes
hablaban e intercambiaban ideas con un investigador.
Dos de estas tareas se centraban en cuestiones sugeridas
por el investigador, y la tercera sondeabz los conoci-
mientos y la comprensidn. La discusidn se registraba en
cinta y se transcribia antes de proceder a su analisis.

— 12 declaraciones de actitud contestadas individual-
mente por los estudiantes en una escala de tipo Lickert.

Vameos a dar aquf los resultados de tres sondeos de la
primera categoria y de una de las tareas de discusién.

COMPRENSION DE LA INFORMACION
GENETICA DE LAS CELULAS

Parte de uno de los sondeos de papel vy ldpiz -llamado
Células — estaba disefiado para investigar ta compren-
sidn de los estudiantes de la naturaleza y del papel de la
informacién genética en cuatro pares diferentes de célu-
las del mismo individuo:

—dos células somaticas del misme tipo (células epitelia-
les de la cavidad bucal),

~ dos células somdticas de distinto tipo {(una céluia
epitelial de la cavidad bucal y una célula nerviosa);

—una célula somatica (c€lula de la cavidad bucal) y una
célula germinal (espermatozoide);

- dos células germinales (espermatozoides).

Asi, el sondeo estaba disefiado para explorar si los
estudiantes eran 0 no conscientes de que la informacion
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genética de todas las células somdticas del mismo indi-
viduo es |2 misma —aunque se utilice de diferente forma
en las distintas células. El sondeo estaba también
disefiado para evaluar la comprensién de las diferen-
cias esenciales entre Ia informacién genética de las
células somaticas y de las células germinales, y la
variacién de la informacion genética en células ger-
minales distintas.

Los estudiantes dieron explicaciones razonadas que fue-
ron agrupadas en tres niveles distintos, segin tres puntos
de partida diferentes. Estos puntos de partida se resumen
en la figura 1. Puede verse que la mayoria de los estu-
diantes sostuvo la opinién de que las células del mismo
tipo son genéticamente idénticas, pero que los distintos
tipos de células contienen informacién genética distinta.
Proporciones mucho menores de estudiantes creian, o

bien que cada célula es distintivamente dnica, o bien que
todas las c¢élulas —incluidas las ¢élulas germinales— son
iguales. Més del 60% de nuestra muestra se adscribia a
uno de estos tres puntos de partida en su razonamiento.
Solamente alrededor del 7,5% de nuestra muestra sostu-
vo la idea cientifica de que todas las células somaticas
son genéticamente idénticas y que las células esperma-
ticas son distintas ~tanto de las células somaticas como
de las demas. Estos hallazgos fueron también confirma-
dos por las tareas en pequefios grupos en los que un
investigador discutia sobre la informacion genética de
las células con grupos de cuatre estudiantes.

En Lewis v otros {en preparacién} y en Wood-Robinson
y otros {en preparacién) se dard un informe mads detalla-
do acerca de ia comprension de los estudiantes de la
genética de las células.

Fipura t

La comprension de los estudiantes de la naturaieza de la informacidn genética de las células.

Todas las células sométicas tienen la misma informacidn genética.

Puntos de Todas las células tienen la
partida misma informacidén genética
11%
Diferenciacién Todas las células
de las células somaticas tiene la
somiticas y misma informacion
germinales genética. Todas las
células germinales
tienen la misma
informacion genética.
Las células sométicas
rienen distinta
informacién genética
que las germinales
3%
Comprensién
cientifica

Todas las ¢élulas del mismo
tipo tienen la misma infor-
macion genética. Cada tipo de
célula ticne distinta infor-
maci6én genética

45%

Cada tipo de célula tiene
informacién genética diferente
de todos los demds tipos. Cada
célula tiene informacion
genética diferente del resto de
Jas células germinales

22%

Cada célula es diferente de
todas las demas

8%

Todas las células somaticas
tienen informacién genética
distinta. Todas las células
germinales tienen la misma
informacidén genética, distinta
de la de las células somaticas

5%

Cada célula germinal tiene informacion genética distinta del resto de Ias células germinales.
Las células germinates tienen informacion genética distinta de las somaticas
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COMPRENSION DEL PAPEL DE LAS CELU-
LAS, DE LOS CROMOSOMAS Y DE LA IN-
{'{(I)‘B(%ACION GENETICA EN LOS SERES

E! sondeo Seres vivos se disefié para investigar si los
estudiantes eran conscientes de:

- la variedad de los seres vivos;
- la relacién entre las c€lulas y todo el organismo;

- la relacién entre los cromosomas y la informacién
genética;

— el hecho de que, mientras no todos los organismos
contienen cromosomas, todos los organismos si que
contienen informacidn genética.

Se formulé a los estudiantes una serie de preguntas de
respuesta prefijada acerca de siete grupos diferentes de
organismos; drboles, mamiferos, helechos, virus, hon-
gos, bacterias e insectos.

Las preguntas fueron:
1) ; Has ofdo hablar de estos organismos?

2) ;De cudntas células crees que estd compuesto cada
uno de estos organismos?

3) ;Contienen estos organismos cromosomas?
4} ;Contienen informacion genética?

Se eligieron esos tipos de organismos para reflejar un
abanico de seres vivos. Se incluyeron tanto organismos
eucarifticos (4rboles, mamiferos, helechos, hongos e
insectos) como organismos procarioticos (bacterias) y
virus. Si bien todos los seres vivos contienen informa-
cidn genética, €sta se organiza de modo distinto en esos
diferentes grupos de organismos. Ademas, los eucario-
tas tienden a ser multicelutares, los procariotas suelen
serunicelulares y los virus carecen de estructura celular.
Estas diferencias tienen implicaciones respecto a la
utilidad de estos diferentes tipos de organismos en la
tecnologia genética y en las formas en que puede mani-
pularse su material genético, El sondeo completo puede
encontrarse en Lewis v otros (1997). Hubo 474 respues-
tas en este sondeo, que representan el 98,3% de los 482
estudiantes a los que se pidié que respondieran.

L.a comprension del hecho de que todos los seres vivos
contienen informacion genética es fundamental para una
comprension de la genética. El sondeo Seres vivos se
proponia investigar acerca de la comprension de los
estudiantes sobre esta nocién, examinando st mantenfan
visiones consistentes en toda una gama de organismos.
Nuestra investigacién preliminar sugeria que existia
cierta confusién entre gen y cromosoma, potenciada
quizé por algunas partes del Curriculo Nacional. Algu-
nos estudiantes parecian pensar que eran términos siné-
nimos. Es importante coreprender la relactén entre ge-
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nes, cromosomas, ¢élulas v la totalidad del organismo
para entender cémo se transfiere lainformacion genética
y cdmo afecta a la totalidad del organismo.

El que los estudiantes sean conscientes de estos puntos
tiene implicaciones importantes, no solamente para su
comprensidn de las tecnologias genéticas y de la tecno-
logfa de ADN recombinante sino también para sus acti-
tudes hacia las diversas aplicaciones de estas tecnolo-
gias. Por ¢jemplo, los primeros tanteos indicaban que
varios estudiantes tenian poca idea acerca de la escala
relativa de las diferentes estructuras y, por consiguiente,
tenian una imagen de la ingenieria genética que la
situaba en una escala similar a la cirugia normal. Como
resultado, les preocupaba que, si se utilizaban animales
para tales trabajos, se les causaria dolor fisico. Casi
todos los estudiantes declararon en sus respuestas que
habian oido hablar de drboles, mamiferos, bacterias e
insectos, y un porcentaje pequefio pero significativo
afirmé que no habian oido hablar de hongos (3%), virus
(7%) ¢ helechos (13,5%).

Los principales hallazgos a partir de las respuestas a este
sondeo fueron:

— Se consideraba a los animales significativamente dis-
tintos de los otros organismos,

— Se consideraba a [os insectos como similares a los
mamiferos.

— Se consideraba 1a mayor parte de las formas de vida
compuestas por células.

- No se consideraban que muchas formas de vida tuvie-
ran ni cromosomas ni informacién genética.

- Los dos dltimos puntos sugerian una confusién gene-
ralizada de la relacion entre células y las estructuras y la
informacidn que ellas contienen.

En las respuestas a la pregunta «; Cuintas células tiene
este organismo7», los estudiantes parecian ser mas cons-
cientes de la naturaleza celular de los animales que de las
plantas. 9 de cada 10 estudiantes dijeron que los mami-
feros estaban compuestos de muchas células pero sola-
mente 3 6 4 crefa lo mismo respecto a los 4drboles.
Inversamente, el 7,2% pensaba que los drboles estaban
compuestos de una sola célula, pero solamente un 3,6%
pensaba lo mismo de los mamiferos. El 7,6% pensaba
que los arboles no contenfan células en absoluto. Al
considerar las respuestas sobre a los helechos, los hon-
gos ¥ los insectos, estas diferencias conceptuales en su
percepeidn de los animales (mamiferos e insectos) com-
parada con el resto de los organismos eucaridticos resul-
taban ser consistentes.

Los estudiantes parecian tener una mejor comprension
de la naturaleza celular de las bacterias que de los
drboles. Casi la mitad de las respuestas acerca de las
bacterias decia que tenfan una sola célula, lo cual con-
trastaba con el poco mds de un tercio que decia que las
bacterias tienen muchas células. Habia también cierta
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conciencia de las diferencias entre las bacterias y los
virus. Si bien un ndmero similar pensaba que los virus
tienen muchas células, un porcentaje algo mas alto
pensaba que no tienen células en absolute (5,7% frente
a 3,6% para las bacterias).

Las respuestas a la pregunta «; Contienen estos organis-
mos cromosomas/informacion genética?» se muestran
en la tabla 1.

Como puede verse, la diferencia conceptual de la per-
cepcion de los estudiantes sobre los animales, por con-
traste con otros organismos eucaridticos, en el nivel
celular, también resulta aparente en sus respuestas a
estas preguntas. En general, los niveles de incertidumbre
eran altos ante estas preguntas, a pesar de que eran
consistentemente superiores en relacién con los cromo-
somas de lo que lo eran con la informacidn genética.

Para cualquier tipo de organismo, entre el 8% y ¢l 50%
de estos estudiantes, o bien no sabian si el organismo
contenia informacién genética, o bien crefan que no la
contenia. Banet y Ayusc (1995) han identificado situa-
ciones similares entre los estudiantes espaiioles de ense-
flanza secundaria. En general, lo que se deduce de estos
datos es que Ja mitad de estos estudiantes no son cons-
cientes de que todos los seres vivos contienen informa-
¢ién genética. Por tanto, jqué ideas tienen acerca de la
naturaleza de la informacién genética?, ;qué creen que
hace?, ;para qué creen que sirve? Sin embargo, estos
hallazgos pueden ser debidos también a que los estu-
diantes ne consideran a todos estos organismos como
seres vivos y, por tanto, no les atribuyen caracteristicas
vitales, tales como la posesion de informacidn genética,

Una informacidn més detallada sobre estos hallazgos es
presentada en Lewis y otros (1997).

FAMILIALIARIDAD CON LAS NUEVAS
TECNOLOGIAS GENKETICAS Y SU COM-
PRENSION

También se utilizaron sondeos de papel y lapiz para
mvestigar acerca de 1os conocimientos y comprension
de los estudiantes en esta drea. El sondeo La nueva
genética proporcionaba una serie de aspectos sobre la
tecnologia del ADN y pedia a los estudiantes que indica-
ran de cudles habian oido hablar. El grado de familiadad
de los estudiantes con las diversas tecnologias viene
mostrado en la figura 2.

Como puede verse, solamente cuatro términos resulta-
ban familiares a més del 50% de la muestra, y esas cifras
no ofrecen ninguna indicacién del nivel de comprensidn
de los propios términos. Su falta de consciencia tanto
acerca de lo que es laterapia genética como del Proyecto
del Genoma Humano resulta interesante, dada la canti-
dad de noticias en los medios de comunicacién dedica-
das 2 estos temas justo antes y durante este proyecto.
Quizd estas aplicaciones de la tecnologia no consiguen
captar su interés del mismo modo que lo hicieron la
ingenieria genética y las pruebas de ADN. O quizé la
atencidn prestada por los medios de comunicacién a
estas dos tltimas tecnologias en los populares progra-
mas de ciencia ficcion resulta mds eficaz que los progra-
mas mis reales en los que se presenta la terapia genética
y el Provecto de Genoma Humano.

Tabla I
Porcentaje de estudiantes que dijeron que estos Organismos contienen cromosomas € informacion genética (n = 4743,

— - . -
Si No No sabe i
Cromosomas . Informacion Cromosomas Enformacion Cromosomas Informacién
genética genética genética
Arholes 48,5 69,1 26.8 17.2 24,7 13.8
Mam1feros 87.5 91,6 3.0 1.8 935 6.6 .
Heilechos 40,8 17 295 15,3 6.7 26 8
Yirus 35,3 49.6 34,5 260 . 30,2 24,5
Hongos 40,8 55,9 29,5 235 297 20,6
Bacterias 41,5 ! 55,2 304 23,4 28,1 21,4
Insectos a2 38,6 42 ' 30 137 8.3
_ - i
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Figura

2

Familiarizacién con la terminologia.

Mapeo genético 1 253

Huella de ADN | 72,8
Pruebas de ADN - ;82,8
Tecnologia genética _ ] 344
Trasplante de genes ] 1 384
Clonacién —1 533
Proyecto de Genoma Humano -:-| 9.3
Terapiagenética [ 1218
Ingenieria genética — : — J 80.3 | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 56 100
Porcentaje de casos
N =481
A continuacion, el sondeo pedia explicaciones comple- Clonacion

tas acerca de tres de estas tecnologias —ingenieria gené-
tica, clonacién y pruebas de ADN-y también pedian que
explicaran qué es «el cddigo genético». Seguidamente
damos un breve resumen de las respuestas.

Ingenieria genética

Al preguntarles qué pensaban acerca de la ingenieria
genética, un 46% indicé que era algiin tipo de mecanis-
mo, un 25% sugirié un propdsito, mientras gue un 8%
dio alguna indicacién acerca de su actitud hacia esa
tecnologia. De los que sugirieron que era un mecanismo,
més del 40% describié la manipulacidén del material
genético con cierta extensidn, mientras que un 30%
largo insinué la manipulacién del material genético,
pero de forma mds ambigua. De los que sugirieron que
era un propdsito, la mayoria (cerca del 80%) dijo que
servia para disefiar un organisme a lamedida. De los que
indicaron una que era actitud, casi el 50% pensaba que
seria una «buena cosa», sin més, y a otro 15% le parecia
que pedria ser una buena cosa bajo las circunstancias
adecuadas. Al pedirseles que dieran un ejemplo de inge-
nieria genética, un 35% menciond alguno relacionado
con la agricultura, mientras que un 53% dio un e¢jemplo
médice o social. De los que dieron ejemplos médicos o
sociales, mds de la mitad lo relacionaron con el cambio
de sexo u otras circonstancias de un bebé, o con «poner
las cosas en su sitio» (terapia genética). También apare-
ci¢ cierta confusion con la cria selectiva.
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Al preguntarles qué pensaban acerca de la clenacidn, el
40% fue capaz de dar algin tipo de respuesta, De ellos,
el 61% se refiri6 a copiar genes, ADN ¢ material gené-
tico; un 19% hablé simplemente de «copiar», sin ningu-
na referencia a lo que se estaba copiando; €l 7% confun-
dio la clonacion con algiin otro aspecto de la tecnologia
del ADN.

Pruebas de ADN

Al preguntarles qué pensaban acerca de lo que son las
pruebas de ADN, el 51% de los que respondieron dio una
respuesta que sugeria cierto grado de comprensién, des-
cribiéndolas la mayoria de ellos (72%) como una inves-
tigacién més profunda, o bien como la comparacion del
ADN o de los flridos de la gente o de otros organismos.
Un 5% de los que respondieron dio muestras de una
actitud frente a las pruebas de ADN, pensando la mayo-
ria de ellos que se trataba de una buena cosa. Al pedirse-
les que dieran un ejemplo, el 28% dio respuestas relacio-
nadas con la identificacién personal, refiriéndose la
mayoria a ejemplos forenses.

Cédigo genético

Solamente el 40% de los estudiantes dijo haber oido
hablar acerca del codigo genético, siendo capaces la
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mayoria de ellos de decir lo que pensaban que era. De
éstos, el 26% lo describid como un identificador perso-
nal ¢ cédigo de barras, afirmando otre 16% que era un
patron o secuencia de genes, o de ADN, o de bases.
Ningiin estudiante planted una relacidn entre el cédigo
y la sintesis de un producto genético, tal como una
proteina.

Al preguntar a los estudiantes «;Qué has oido acerca de
este concepto?», sus respuestas (Tabla II} indicaron 1a
importancia de los medios de comunicacién. Es intere-
sante que sea la ciencia ficcidn, en diversas formas, y no
la ensefianza formal, la fuente principal reconocida de
informacién acerca de estas tecnologias. Peliculas como
Parque jurdsico o programas populares de television
como Expediente-X y Enanc Rojo {Red Dwarf) fueron
mencionados frecuentemente.

Un informe més detallado acerca de este trabajo sobre la
familiaridad y la comprensién de la tecnologia de]l ADN
puede encontrarse en Lewis y otros {1997).

OPINIONES Y ACTITUDES SOBRE EL RAS-
%‘ﬁ%{) PRENATAL PARA LA FIBROSIS CIS-

Es bisico en nuestra investigacidn el principio de que el
anélisis de cuestiones y opiniones solamente es valido si
se explicita el contexto, y de que las opiniones formadas
son fuertemente dependientes de ese contexto. Asi, las
preguntas que interrogan a los estudiantes acerca de
hasta qué punto apoyan o son contrarios a afirmaciones
del tipo «La ley debe prohibir el cambio del contenido
genético del ganado» 0 «A mi entender es aceptable
insertar genes de células humanas en los ¢vulos fertili-

zados de las ovejas» {Lock v Miles, 1993, p. 269)
producirdn probablemente respuestas distintas en distin-
tos contextos. Por tanto, la creacidn de ovejas transgéni-
cas para la produccién de insulina humana con ¢l fin de
tratar la diabetes puede verse de forma muy distinta ala
creacién de un ganado genéticamente manipulado cuya
carne tiene un mejor sabor o una vida més larga en estado
de conservacién, Los principios tecnolégicos emplea-
dos v los 1ipos de organismeos utilizados son similares,
pero los contextos son muy diferentes. De modo seme-
jante, la patente de un gen para una pigmentacién azul en
las rosas con fines de beneficio comercial puede consi-
derarse no problemadtica. Pero la patente de un gen para
la hormona del crecimiento humano por una empresa
que persigue comercializar una droga que mejore la
altura de jugadores de baloncesto en potencia puede
llevar a que la propia tecnologia y su subsiguiente
patente se¢ consideren de forma bastante distinta, Las
opiniones pueden ser incluso mds antagdnicas si se
considerara que tales patentes restringen ¢l fratamiento
del enanismo pituitario y, por consiguiente, impiden la
reduccidn del sufrimiento humano,

Si se acepta que las opiniones de las personas y sus
actitudes frente a cuestiones planteadas por las nuevas
tecnologias genéticas dependen del contexto, aparecen
dos consecuencias importantes a partir de este modelo.
Primero, serfa imprudente generalizar a partir de los
resultados obtenidos de preguntas enmarcadas en con-
textos concretos. Segundo, se debe ser muy meticuloso
al clarificar el contexto concreto en el que la pregunta
esta inmersa. El desarrolle y el analisis de una de las
tareas de discusién, La tarea de discusion sobre el
rasireo prenatal, utilizada en nuestra investigacién, ser-
vird de ejemplo para ilustrar estos puntos. El disefio de
12 tarea, nuestro método de andlisis de las discusiones y
los hallazgos correspondientes se tratan en detalle en
Leach y otros {1996).

Tabla H
Porcentaje de estudiantes que indicaron sus fuentes de informacién sobre las tres tecnologias.

Escuela Medios Otros
de comunicacion
Ingenieria genética 49% 68% 2%
{n=338)
Clonacién 33% T6% 3%
{n =220}
Prueba de ADN 35% T7% 2%
{n =331}
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La tarea se centraba en el rastreo prenatal de la fibrosis
cistica {FC). Se trata de un desorden hereditario de tipo
autosémico y homozigético. Esto quiere decir que tal
situacidn solamente se dard en personas que han hereda-
do dos copias del alelo FC —una de cada progenitor. Una
persona que hereda solamente un alelo FC {por ejemplo,
de un sélo progenitor) no se verd afectada, pero serd
capaz de pasar el alelo FC a sus hijos. A tales personas
se les conoce como portadores de FC. Aquellos que
heredan dos copias del alelo FC experimentardn los
sintomas de tal situacién desde su nacimiento. Estos
sintomas comprenden un ¢xcese de produccién de mu-
cus viscoso en los pulmones y en el sistema digestivo,
con resultado de sufrir problemas en la respiracién y en
la digestién, Una agotadora fisioterapia diaria puede
aliviar los problemas respiratorios, pero aun asi persis-
tird vn alte riesgo de infeccién pulmonar. Se pueden
tomar enzimas y otras medicinas para reducir los proble-
mas digestivos. Pero, a pesar de estas medidas, la espe-
ranza de vida de los individuos con FC se reduce a un
margen de entre veinte y cuarenta afios.

Algunas investigaciones recientes se han centrado en el
desarrollo de una terapia genédtica somdtica para el tra-
tamiento de la FC. En teoria, si pudieran insertarse los
alelos functonales en las céluias epiteliales que recubren
los pulmones, estas células funcionarian normalmente.
En la practica, aunque se haya demostrado que ello es
posible, laeficacia de dichaterapia es limitada y de corta
duracién, y no sirve para los desordenes digestivos. La
terapia genética estd, realmente, en un estadio experi-
mental,

El rastreo genético de 1a condicion de portador de FC se
Ileva a cabo utilizando células epiteliales de la cavidad
bucal recogidas mediante un simple lavado de boca.
Alrededor del 90% de los casos de alelos afectados
puede ser identificado por este procedimiento. Existen,
evidentemente, cuestiones é&ticas que surgen de la
disponibilidad del rastreo genético de la condicidn
de FC.

- ;Deberian someterse al rastreo todos los individuos,
como una cuestion de normativa?

- Si no se deben someter a rastreo todos los individuos,
;quiénes deben seleccionarse para serlo?

- ;Quién debe tomar la decisién de si un individuo debe
someterse a rastreo o no?

— ;Quién tiene derechos sobre la informacion obtenida
de] rastreo?

— ;Se deberia impedir que 1as personas afectadas tuvie-
ran hijos?

Elrastreo de la condicidn de FC también puede realizar-
se sobre el feto, lo cual ofrece informacién tanto sobre si

el bebé sufrird 1a enfermedad como si serd portador de la
FC. Ello genera otro conjunto de cuestiones.

— El rastreo prenatal es desagradable para la madre.
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- Existe un pequeiio riesgo de aborto espontdneo asocia-
do con el rastreo prenatal.

- Un resuitado negativo puede ayudar a disipar temores
y a reducir la incertidumbre.

— El rastreo prenatal tiene solamente un 90% de eficacia
para resultados negativos.

— El rastreo prenatal puede dar indicaciones de que &l
feto serd portador de la FC.

— El rastreo prenatal puede dar indicaciones de que el
feto sufrira la FC.

—Laidentificacién positiva de 1a FC en el feto plantea la
cuestidn de la futnra calidad de vida del nifio.

- Laidentificacién positiva de la FC en el feto suscitala
cuestion del aborto.

- Existe una futura posibilidad de que haya progresos en
el tratamiento de la FC.

No obstante, la mayoria de los jévenes, al final de sus
once afios de ensefianza obligatoria no saben nada acerca
de la fibrosis cistica, de la probabilidad de haberla
heredade de un progenitor afectado, de la posibilidad de
tratamiento disponible o de las consecuencias de la
enfermedad sobre aquéllos que la sufren. Por consi-
guiente, no estaran en condiciones de apreciar los pro-
blemas y cuestiones que acabamos de enumerar. Se les
deberd suministrar la informacion adecuada para que
puedan alcanzar una opinién razonada de si el rastreo
prenatal constituye, segiin ellos, una accidnrazonableen
circunstancias pariiculares.

Para la presente investigacion, tal informacion se les
suministré mediante una grabacién en video de 15 minu-
tos especialmente realizada con ese fin, y se les presenté
a los estudiantes implicados. La primera tarea de los
investigadores fue comprobar que el grupe de estudian-
tes con el que estaba trabajando habia entendido los
aspectos importantes acerca de la FC y del rastreo,
mencionados en el video. Ello se hizo a través de la
discusidn entre estudiantes de un clerto nimero de afir-
maciones —algunas ciertas y otras falsas- que se les
suministrd en fichas. Después, el investigador planteaba
el estatus de cada afirmacién con el fin de asegurarse de
que los miembros del grupo tenian una buena compren-
sién de cada punto. Estas afirmaciones se muestran a
continuacidn:

- «Creo que la persona que, en el video, hace la fisiote-
rapia al que sufre la FC deberia llevar una mascarilla.»

- «Yatenemos un hijo con FC, por tanto estanos seguros
de que el proximo estard perfectamente.»

- «Acabo de enterarme de que soy portador de {a FC.
Pero todavia hay posibilidades de tener hijos normales.»

— «Me gustaria someterme a vna prueba para ver si soy
portador de la FC, pero te tienen que meter una aguja.»
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— «Puesto que ambos somos portadores, todavia hay una
probabilidad de 1 a 4 de que nuestro préximo hijo tenga
FC.»

— «No serd fantastico cuando una pulverizacién nasal me
cure la FC y no tenga que sufrir todo este tratamiento.»

A continrvacién, se les presenté una discusién de 10
minutos grabada en cinta entre [os miembros de una
pareja joven —cada uno de ellos va identificado como
portador de FC— que estaban considerando si deberian o
no someter a st hijo atnen gestacion a las pruebas de FC,
Esta grabacion suscitaba las cuestiones enumeradas més
arriba relacionadas con el rastreo prenatal. Asf, los
grupos estaban ahora en situacion de tener una discusién
informada acerca de si la joven pareja deberia hacer que
su futuro hijo pasara las pruebas o no.

Losresultados detallados de la Tarea de discusion sobre
el rastreo prenatal se discuten en Leach y otros (1996},
pero merece la pena destacar aqui algunos puntos impor-
tantes:

—{asitodos los estudiantes habian captado los principa-
les puntos establecidos en el video y fueron capaces de
mostrar su comprension a través de sus comentarios en
cada una de las seis declaraciones dadas lineas mas
arriba.

- A pesar de que la calidad general de las discusiones fue
variada, algunos grupos mantuvieron discusiones miy
bien informadas, identificando una serie de cuestiones y
evaluando cada una dentro de una serie de circunstan-
cias; en otras, selamente se identificéd un pequefio nime-
ro de cuestiones y cada una se presenté como positiva o
como negativa sin referencia alguna a los factores de
contexto; la mayoria de las discusiones se desarrollaron
en puntos intermedios entre estos dos extremos.

— A lamayoria de los estudiantes les parecia que la joven
pareja deberia hacerse la prueba prenatal de la FC para
poder tomar en consideracidn la posibilidad del aborto o
prepararse para el nacimiento de un niiio con FC.

— Los riesgos asociados con la prueba y la inherente
incertidumbre de un resuitado negativo se consideraban
insignificantes frente a las ventajas de hacerse la prueba.

— Los estudiantes que pensaban que la pareja no deberia
hacerse la prueba prenatal tendian a justificar su posi-
cidn en términos de una actitud negativa hacia el aborto.

— A la mayoria de los estudiantes les parecia que el
aborto no era adecuado para un feto con FC, una vez
formulado su juicio acerca de la calidad de vida de los
que sufren FC.

— Un nimero significativo de estudiantes reconocia la
posibilidad de futoros avances en la terapia genética.

— Unos pocos estudiantes consideraban los avancesen la
terapia genética como demasiado distantes y crefan que
la calidad de vida de los que sufren FC era suficiente-
mente baja como para valer la pena el aborto.
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OTROS HALLAZGOS E IMPLICACIONES
PARA LOS CURRICULOS ESCOLARES Y
LA ENSENANZA

Las evidencias obtenidas en esta investigacion sugieren
que la base genética de la vida es escasamente entendida
por los estudiantes ingleses. Han obtenido evidencias
semejantes de los estudiantes espafioles Banet y Ayuso
(1995) v Ayuso y otros (1996). Muchos estudiantes
ingleses, por ejemplo, crefan que solamente contenfan
algintipo de informacién genética los animales y que tal
informacién no estaba presente en organismos tales
como los drboles, los helechos, las bacterias v los hon-
gos. Unos pocos estudiantes tenfan alguna idea acerca de
que esta presente una informacién genética idéntica en
todas las células somdticas de un organismo multicelutar
individual, siendo unaregulacién adecuada la que deter-
mina las distintas estructuras y funcionamiento de los
distintos tipos de ¢élulas. Menos de un estudiante de
cada cinco mostré una verdadera comprensién acerca
del cédigo genético, y ni un s6lo estudiante de nuestra
muestra relaciond el cddige genético con un producto
genético tal como una proteina. Muy pocos estudiantes
estaban familiarizados con las caracteristicas, o formas
de herencia, de enfermedades genéticas como la fibrosis
cistica o la enfermedad de Huntington.

Teniendo en cuenta estos puntos, seria ilusorio esperar
un alto nivel de comprensién de las tecnologias genéti-
cas. Las discusiones informadas acerca de las cuestiones
que implicaban el rastreo genético —prenatal o de otra
indole-, la tecnologia de ADN recombinante, la identi-
ficacién por huella de ADN, etc. resultarian, por tanto,
imposibles. No obstante, resulté sorprendente compro-
bar que a la mayoria de los estudiantes se les podia
proporcionar ficilmente, en poco tiempo, la suficiente
informacidn para poder realizar una discusidn razonada,
centrada en las cuestiones suscitadas por estas tecnolo-
gias. Ello sugiere la necesidad de materiales curriculares
bien investigados gue permitan a los estudiantes desa-
rrollar una mejor comprensién de la genética bésicay la
capacidad para evaluar tales cuestiones de forma til.

Existe también una necesidad de relacionar dreas del
curriculo que se ensefian a menudo en la actualidad en
distintos momentos. La estructura de la célula se suele
incluir en una etapa relativamente elemental, dejando la
genética, frecuentemente, para los dltimos cursos; el
crecimiento, la division y diferenciacién celular ocupan
un lugar interimedio. Hay una clara necesidad de interre-
lacionar estos aspectos de forma que las ideas sobre la
transferencia de la informacion genética de una célulaa
otra se entienda con mayor claridad.

El desarrollo de la «nueva genética» y de otros aspectos
de la biotecnologia han sido muy rdpidos en los dltimos
afios. El curriculo de ciencias en Inglaterra y Gales no ha
mantenido el mismo ritmo que estos cambios —es mds, la
introduccién de un Curriculo Nacional, en realidad, ha
invertido la tendencia segiin la cual se estaba dando un
mayor énfasis, en los programas, a la biotecnologia. Stla
ciencia se ha de justificar en la ensefianza obligatoria
sobre bases utilitarias y democréticas, habré que encon-
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trar oportunidades para discusiones bien informadas
acerca de la implicaciones que surgen de las nuevas
tecnologias genéticas, brevemente esbozadas al princi-
pio de este articulo. Si tales discusiones deben hacerse
sobre la base de una buena informacién, quienes desa-
rrollen los curriculos y los profesores deben proporcio-
nar a les estudiantes la informacién adecuada acerca de
los contextos concretos en los que esas tecnologias se
pueden aplicar. De este modo los estudiantes pueden
adquirir experiencia para sopesar las cuestiones sociales
y éticas implicadas en la consecucion de un punto de
vista razonado.
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Apéndice I

Las ciencias en el Curriculo Nacional (1991)

Esta versién del Curriculo Nacional se presento al Parlamento en diciembre de 1991, Los contenidos de {a Orden relacionados con
la tercera etapa clave tuvieron efecto desde el 1 de agosto de 1992, por lo que afectaba a todos los alumnos de esa etapa clave. Los
contenidos de la Orden relacionados con la cuarta efapa clave tuvieron efecto desde el 1 de agosto de 1992, por lo que afectaba a
todos los alumnos del primer afio de esa etapa clave; y el 1 de agosto de 1993, porlo que afectaba al resto de los alumnos. Esta versidn
de las ciencias dentro del Curriculo Nacional afectaba a los estudiantes analizados en este estudio y se utiliz6, junto con atras
consideraciones, como base para el disefio de los instrumentos de investigacién.

A continuacidén se presentan las secciones relevantes para la genética contenidas en Ciencia en el Curriculo Nacional (1991).

ETAPA CLAVE 3 (Para alumnos de edades de 11 a 14).
En ia introduccin al Programa de Estudio:

La aplicacién de la ciencia: A los alumngs debe ofrecérseles la posibilidad de desarrcllar su conciencia acerca de la importancia
delacienciaen la vida cotidiana, y progresando a partir de experiencias previas, a partir de su conocimiento y comprensién creciente
y de su cada vez mayor madurez, de estudiar cémo se aplica la ciencia en una diversidad de contextos. Deberdn analizar los
beneficios y las desventajas de aplicar las ideas cientificas y tecnoldgicas a sf mismos, a la industria, al entorno y a {a comunidad.
Deberdn empezar a tomar decisiones y a formular juicios basados en su conocimiento cientifico de cuestiones que afectan a la salud
y al bienestar personales, a 1a seguridad y al cuidado del entorno. A través de este estudio, deberdn empezar a entender de qué forma
la ciencia modela e influye en ella 1a calidad de sus vidas.

Objetivo 2: Vida y procesos vitales
Los alumnos deberfan desarrollar el conocimiente y comprension de:
a) los procesos vitales y la organizacion de los seres vivos;

b) la variacidn y los mecanismos de la herencia y de ia evolucién,

PROGRAMA DE ESTUDIO

Los alumnos deberian explorar e investigar cémo estin organizadas normalmente las piantas con flores y los mamiferos en los
niveles celular y macroscdpico. Deberian estudiar los procesos vitales [...], reproduccién, {...]

[...] Deberian calibrar e investigar Las diferencias entre tos individuos de una gama de seres vivos, prestando atencion a su bienestar,
Deberian extraer, de los datos, las tendencias y normas, y considerar las causas genéticas y ambientales de la variacién y de la
extincién. Deberfan estudiar como se transmite la informacién en forma de genes de una generacidn a la siguiente. Se les deberia
introducir a la idea de la cria selectiva.

FORMULACION DE OBJETIVOS

Los alumnos deberian:

NIVEL 3

a) conocer los procesos vitzles bisicos que son comunes a los humanos y a ofros animales.

Ejemplos: Identificar procesos tales como [ ...} la reproduccién en tante que es propia de si mismos y comiin con los animales
Sfamiliares.

NIVEL 3
b) saber qué informacién, en forma de genes, se pasa de una generacidn a la siguiente.

Efemplo: Utilizar infermacion de una familia extensa {de humanos, de cobayas, de conejos) para mostrar gue se puede heredar
un cardcrer.

NIVEL 6
a) ser capaces de relacionar estructura con funcidn, en las células vegetales y animales,

Ejemplos: Explicar cémo la estructura de la neurona permite que los impulsos nerviosos se transmitan g una gran distancia y cémo
facilita la estructura de una célula en empalizada la forosintesis de una hoja.
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¢} saber que la variacidn en los organismos vivos tiene causas tanto genéticas como ambientales.

Ejemplo: Explicar algunas posibles causas de la variacidn en el peso de los humanos al nacer,

NIVEL 7
¢} entender en qué forma puede la cria selectiva producir beneficios econdmicos y contribuir a mejorar los rendimientos.

Ejemplo: Describir cémo se han producido las modernas variedades de trigo a partir de especies salvajes, para proporcionar
mayores rendimientos, incrementar la resistencia a las enfermedades y tener periodos de recoleccidn mds cortos.

ETAPA CLAVE 4 {Para alumnos de edzades de 14 a 15)

En esta etapa de escolarizacidn, los alumnos pueden elegir un curso que les acredite para un diploma doble en ciencias o un curso
alternativo que les acredite para un diploma simple en ciencias. En en el Curriculo Nacional (1991), en relacidn con la genética,
no existen diferencias entre el Programa de Estudio y las Formulaciones de Qbjetivos para el curso doble o simple en ciencias.

En la introduccién al Programa de Estudio:

La aplicacion y las implicaciones econdmicas, sociales v tecrnoldgicas de la ciencia: Se debe dar a log alumnos la oportunidad de
desarrollar su conciencia acerca de la ciencia en Ia vida cotidiana. Progresando a partir de experiencias previas, a partir de su
conocimiento y comprension crecientes y de su cada vez mayor madurez, deberfan estudiar cémo se aplica la ciencia en una
diversidad de contextos [...] Deberian utilizar sus conocimientos y preparacién cientifica para tomar decisiones y emitir juicios que
afecten a la salud y ala seguridad personales. Deberfan analizar los efectos de los desarrollos cientificos y tecnolégicos [...] sobre
los individues, las comunidades y los entornos. A través de este estudio, deberian empezar a entender ¢l poder y las limitaciones
de la ciencia para resclver los problemas industriales, sociales y ambientales, y para reconocer la concurrencia de prioridades.

La naturaleza de las ideas cientificas: Se deberia dar a los alumnos la oportunidad de desarrollar sus conccimientos y comprensién
de cGmo cambian las ideas cientificas a lo largo del tiempo y de cémo su naturaleza y el uso que de ellas se hace son afectadas por
los contextos sociales, morales, espirituales y culturales en los gue se desarrollan. De este modo, deberdn empezar a darse cuenta
de que, si bien la ciencia es una manera importante de pensar acerca de 1z experiencia, no es la Gnica.

Objetivo 2: Vida y procesos vitales
Los alumnos deberian desarrollar los conocimientos y la comprensién de:
a) los procesos vitales y la organizacion de los seres vivos;

&) la variacién y los mecanismos de la herencia y de ia evolucion.

PROGRAMA DE ESTUDIO

En el contexto del estudio de los principales érganos humanos, se deberfan considerar los factores asociados a un estilo de vida
saludable y a ejemplos de tecnologias utilizadas para promover, mejorar y mantener la calidad de vida. Deberian considerar la
interaccidn de los factores genéticos y ambientales {incluidas las radiaciones} en [a variacion. Se deberia introducir el concepto de
ger como parte de una molécula de ADN, y se deberia estudiar de qué forma es capaz el ADN de duplicarse a si mismo y de controlar
la sintesis de las proteinas mediante un cddige de bases. Utilizando el concepto de gen, se deberia explorar los principios basicos
de la herencia en plantas y animales y su aplicacidn para la comprensién de ¢cdmo se determina el sexc en los seres humanos y cémo
s¢ pueden heredar algunas enfermedades. Utilizando fuentes que den nna gama de perspectivas, se deberia tener la oportunidad de
considerar los principios bésicos de la ingenietia genética, por ejemplo, ent relacion con la produccidn de medicinas y hormonas,
asi como tener conciencia de cualquier consideracidn ética que tal produccion implica. Se deberfan considerar las evidencias de
la evolucin y explorar las ideas acerca de la variabilidad y de la seleccién que conducen a la evolucion y a la cria selectiva. Se
deberian considerar los aspectos sociales, econdmicos y éticos de ta clonacion y de la cria selectiva.

FORMULACION DE OBJETIVOS

Ademds de aquellas Formulaciones de Objetivos para los Niveles 4 a 7, identificados mis arriba para la Etapa Clave 3, los alumnos
deberfan:

NIVEL 8
b} saber como se transmite la informacién genédtica de célula a célula y de generacién a generacién, mediante la divisién celular,

Ejemplos: Serie de forografias que muestre como aparecen primero los cromosomas y a continuacidn cémo se reparten igualmente
en las células hijas, durante la mitosis, y como los pares de cromosomas se dividen equitativamente durante la meiosis.

¢) entender los principios de un cruce monohibrido con alelos dominantes y recesivos,

Ejemplo: Explicar o predecir las proporciones entre los fenotipos y genotipos en los cruces monohibridos simples, por ejemplo,
entre diferentes linajes de Drosophila.
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NIVEL 9
&) entender ios diferentes origenes de la variacion genética.
Ejemplo: Explicar cémo tiene lugar la variacién genética barajando cromasomas y por mutacidn de genes.

c) entender ias relaciones entre variacién, seleccidn naturat y éxite reproductivo en los organismos y el significado de estas
relaciones para la evelucion.

Ejemplos: Explicar cémo evolucionaron ciertos arganismos como los pinzones de las islas Galdpagos y las polilias moteadas
britdnicas para adaptarse a los nichos ecoldgicos que ocupan en la actualidad.

NIVEL 10
b) entender cémo se replica el ADN y cédmo controla la sintesis de las protefnas mediante un codigo de bases.

Ejemplo: Destacar la naturaleza autorreplicadora del ADN y cémo la secuencia de bases puede codificar los aminedcidos en una
proteina.

¢} entender los principios bdsicos de la ingenieria genética, de la cria selectiva y de la clonacidn, y come estas técnicas suscitan
cuestiones sociales y &ticas.

Ejemplos: Explicar cémo puede vbtenerse la insuling humana a partir de bacterias manipuladas por ingenieria genética; discutir
las cuestiones que se suscitan para la sociedad debido a la posibilidad de corregir desdrdenes genéticos humanos.
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Apéndice I1

A. Genética bisica

. Lenguaje (conocimiento de la terminologia):

a) términos relacionados con la genética basica;
b} pama de organismos.

. Localizacién {relacién entre estructuras):

a) localizacion de los genes dentro de los organismos;

&) localizacion de los genes dentro de las células;

¢) relacion entre estructuras, desde el gen hasta el organisme completo;
d) dmbito de la mitosis (céluias somdéucas);

¢) 4mbito de la meiosis (células germinales).

. Funcidn de los genes (expresidn/replicacién):

a) codigo de los genes para las proteinas;
b) la informaci6n genética debe copiarse para ser transferida a las nuevas células durante la divisién celular.

. Mecanismo de 1a accién genética (conmutadores/codigos/variacidn):

a) puede existir un Gnico gen en diferentes formas (alelos) y puede producir diferentes fenotipos que resulten en variabilidad,
b) la expresitén genética depende del entorno {interne ¥ externo) para «desencadenar» los conmutadores;

¢} el «cddigo genéticon es universal —el mismo en todos los organismos,

d) la divisién celular por mitosis (células sométicas, para el crecimiento) da como resultado nuevas células que contienen un
nimero idéntico de cromosomas ¥ exactamente la misma informacién genética;

€} la divisién celular por meiosis (célubas germinales, para la reproduccién} da como resultado nuevas células que contienen la
mitad de cromosomas y diferente informacidn genética {incrementa la variacidn},

£ 1a fertilizacién genera continuidad (la informacidn genética pasa de padres a hijos) y variacion {mezcla de alelos).

. Semejanzas/diferencias entre células:

— Dentro de un mismo organismo

a) los diferentes tipos de células somdticas contienen todas ellas la misma informacién;

b) la diferente estructura/funcién de las células (células somdticas) se consigue por la activacién diferenciada de genes (concepto
de conmutador genético),

¢} las células germinales contienen diferente informaci6n genética incluso a pesar de ser del mismo tipo de célula,

- Entre organismos dentro de una misma especie

a)laproduccién de células germinales contleva variacién; Ja combinacién aleatoria de células germinales en la fertilizacidn lleva
a una variacion adn mayor; ¢l resultado es que Jas células de diferentes organismos siempre contienen informacidn genética
diferente {la excepcidn de los gemelos monozigéticos se debe a la fertilizacidn del mismo évulo);

b) los alelos son fa fuente de variacién;

¢} las presiones de selecci6n alierardn la frecuencia de las distintas mutaciones dentro del conjunto de genes (verbigracia, aiteran
la frecuencia de los distintos alelos).

— Entre diferentes especies

a) todos los organismos contienen informacién genética {procaridticos/eucariéticos, plantas/animales);
b} la informacién genética estd siempre codificada en forma de dcidos nucleicos,

¢} el cédigo es interpretado o «leido» {traducido) de la misma forma en todos los organismos;

d} la informacién genética se copia y se transmite durante la division celular en todos los organismos.

B. Tecnologia del ADN

. Técnicas: -

a} términos utilizados para describir las técnicas;
b} comprensién de los términos.

. Aplicaciones:

a} reales o potenciales.
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