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“¢Por qué tenemos que aprender estas cosas?”
Una Nueva Genética para alumnos del siglo XXI

Autor: Rosemary J. Redfield”

Traduccion, revision y adaptacion: Nidia B. Benitez;¢ Danilo Fernandez RiosS; Elodia Torres¢; Deidamia Francod

Hace varios afios, nuestro programa de biologia decidio
desarrollar un nuevo curso de Segundo afio de
“Fundamentos de Genética” para reemplazar el curso de
tercer afio que nos legaron David Suzuki y Tony Griffiths.
Aunque nuestro nuevo plan alteré radicalmente la forma
en que se ensefian los conceptos basicos, ahora creo que
los cambios fueron demasiado conservadores porque
habiamos ignorado cuan drésticamente ha cambiado el rol
de lagenética. Debajo primero describo los problemas que
identificamos originalmente y cémo los encaramos, y
luego considero el problema mayor de trasladar los cursos
introductorios de genéticaal siglo XXI.

ElCanon

Nuestro antiguo curso seguia la estructura canonica de los
libros de texto, usando analisis genético (ver Cuadro 1 para
el Glosario) para ensefar los principios de la genética de
transmision,® con la historia de la genética que
proporcionaba el marco de organizacion (ver, por ejemplo,
(1,2). Comenzaba con los experimentos de Mendel y los
principios que revelaron — los fenotipos son
determinados por genes cuyos alelos pasan inalterados a
través de las generaciones; los alelos son dominantes o
recesivos; los pares de alelos se separan en gametos y
forman nuevas combinaciones en cada nueva generacion.
A continuacion se trataba la evidencia de que los genes
estdn en cromosomas, seguida de la observacion del
comportamiento de los cromosomas en la meiosis a traves
del microscopio Optico. El andlisis de los cruzamientos
genéticos luego gradualmente revelaba todos los
conceptos estandar — ligamiento y entrecruzamiento,
mapeo genético, herencia ligada al sexo, epistasia,
cambios cromosOmicos. Algunos instructores
suplementaban estos temas con una pizca de genética
molecular, pero postergaban un tratamiento mas
profundo para un curso posterior que utiliza la segunda
mitad del libro de texto. El periodo terminaba con unas
pocas conferencias sobre las teorias basicas de genética de
poblacionesy genética cuantitativa como fue establecidaa
mediados del siglo XX.

Cuadro 1. Glosario.

Alelo: cada unade las formas alternativas que puede tener
un gen que se diferencian en su secuencia y que se puede
manifestar en modificaciones concretas de la funcion de
esegen.

Cuadros de Punnett: es un resumen tabular de cada
combinacion posible de un alelo maternal con uno
paternal para cada gen considerado en un cruzamiento
experimental. Estas tablas dan las probabilidades
correctas de resultados genotipicos de cruzamientos
independientes cuando la probabilidad de heredar las
copias de cadaalelo parental es independiente.

SNP: single-nucleotide polymorphism (polimorfismo de
nucleétido simple) es una variacion de la secuencia del
DNA que ocurre cuando un s6lo nucle6tido—, T, Co G —
en el genoma (u otra secuencia compartida) difiere entre
miembros de una especie bioldgica o cromosomas
apareados en un humano.

Fenotipo: composicion de las caracteristicas observables
de un organismo, tales como su morfologia, desarrollo,
propiedades bioquimicas y fisiologicas, fenologia,
conducta y productos de su conducta. Resultan de la
expresion de los genes del organismo, ademés de la
influencia de factores ambientales y las interacciones
entre ambas.

Epigenético: diferencia hereditaria debida a una
modificacion reversible del DNA y no a cambios en la
secuenciadel DNAS

Epistasia: cambio en el fenotipo causado cuando
diferentes alelos de un gen alteran los efectos de alelos de
otrogen.

Exoma: la parte expresada del genoma, todas las
secuencias de exones.

Andlisis genético: utilizacion de los resultados fenotipicos
de cruzamientos genéticos para hacer inferencias sobre la
herenciay el funcionamiento de genes.

Cromosomas homologos: cromosomas que cargan
diferentes versiones de los mismos genes en el mismo
orden. Usualmente estas secuencias de DNA difieren en
aproximadamente s6lo 0,1%.

a - Citacion: Redfield RJ (2012) “Why Do We Have to Learn This Stuff?”—A New Genetics for 21st Century Students. PLoS Biol 10(7): e1001356.

doi:10.1371/journal.pbio.1001356
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e-Notade los traductores (ET): Efectivamente iniciar un curso de Genética con genética de transmision y los experimentos de Mendel, no es lo mas adecuado, se requieren
de conocimientos previos como por ejemplo fundamentos de mitosis y meiosis antes de desarrollar este contenido.

f- Notade los traductores (DFR): Este término (y sus definiciones) han causado varias disputas. Adrian Bird lo lleva al extremo afirmando: “Epigenética es una palabra Gtil si

nosabeslo que sucede, silo sabes utilizas otra palabra”(3) .
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Cuadro 1. Glosario.

Haplosuficiencia: condicion en la que tener una version
funcional y otra no funcional de un gen provee suficiente
actividad genética paradar unfenotipo normal.
Heterocigosis por inversion: una situacion en la que un
cromosoma de un par de homologos tiene una inversion
que invierte los genes en un segmento. Los dos
cromosomas deben contorsionarse para aparear la parte
invertida con sus secuencias homélogas.

Genética cuantitativa: Andlisis de las contribuciones de
muchos, amenudo hipotéticos, genes a un solo fenotipo.
Analisis de tétradas: uso de un micromanipulador para
separar las cuatro esporas o gametos producidos por una
solameiosisy posterior analisis de sus genotipos.
Cruzamiento de tres factores: un cruzamiento en el cual
los parentales difieren en tres posiciones diferentes en un
solo cromosoma; tipicamente usado para mapear las
ubicaciones relativas de los genes.

Esta presentacion historica tiene una base ldgica
largamente establecida (4). Hacer que los alumnos sigan
los pasos intelectuales de los grandes genetistas debe
hacer que los conceptos sean més faciles de aprender
porque refleja las preguntas que los alumnos
naturalmente preguntaran. También se espera que los
alumnos ganen lamuy necesaria practica en el ejercicio del
pensamiento cientifico y una mayor apreciacion de la
naturaleza del conocimiento cientifico porque cada nuevo
principio requiere evidencia experimental. Finalmente,
ver como el analisis genético ha revelado los mecanismos
de herencia debe mostrar a los alumnos su valor a la hora
de diseccionar otros fendémenos bioldgicos.
Desafortunadamente, esto no estaba funcionando como
estaba previsto; aunque los alumnos aprendieron a
resolver nuestros problemas de andlisis genético, su
habilidad para pensar de manera cientifica no mejoré de
manera perceptible y no parecian entender mucho de
genética. Por ejemplo, aunque los resultados de los
examenes de la mayoria de los alumnos mostraban que
podian predecir e interpretar fenotipos en cruzamientos,
las conversaciones en horas de oficina y los tutorias
revelaron que sélo tenian ideas muy inusuales sobre como
los productos génicos interactian para determinar el
fenotipo (ver Cuadro 2: El Problema de la Dominancia).
Aunque pudieron reproducir las etapas de la meiosis,
mapear genes en cruzamientos de tres factores y
diagramar la recombinacion meidtica en complejos
heterocigotos por inversion, la mayoria no tenia idea de
cémo o por qué los cromosomas homalogos se aparean y
se recombinan. Aunque no todos los instructores reportan
estos problemas, concepciones erréneas similares han
sido descriptas por SmithyKnight (5).

ANDO 3 - N° 8 - FEBRERO 2014

Cuadro 2. El Problema de la Dominancia.

El concepto mendeliano de la dominancia® deja a los
alumnos profundamente confundidos sobre su significado
y sus causas. La mayoria de los alumnos creen
erroneamente que los alelos son intrinsecamente
dominantes o recesivos, como Mendel. Pero la
dominancia es una relacion entre alelos—un alelo es
dominante sobre otro si su fenotipo homocigoto es
también visto en el heterocigoto. El error de Mendel era
razonable porque él habia limitado sus analisis a pares de
alelos, sin embargo la conveniente pero erronea
representacion que A/a introdujo ha propagado su error a
través de los libros de texto y ejercicios.

Los alumnos también piensan errbneamente que las
relaciones de dominanciay recesividad entre los alelos son
lanorma. Esto es en gran parte porque casi todos los alelos
que ven en sus cursos de genética se presentan en pares
dominantes/recesivos, con alternativas presentadas sélo
como variantes de o excepciones a la dominancia
(“codominancia” y “dominancia incompleta”). Este
problema también ha sido reforzado por generaciones de
genetistas, quienes, como Mendel, han preferido trabajar
con alelos que presentan diferencias fenotipicas
claramente diferenciadas. La importancia de este
problema crece a medida que descubrimos los
fundamentos de la variacién fenotipica natural, de la cual
s6lo una parte muy pequefia presenta dominancia clasica.
Finalmente, aunque los libros de texto mas modernos
explican que la dominancia es usualmente ocasionada por
haplosuficiencia, sondeos informales a alumnos en
nuestro curso de genética de nivel superior revelan que la
mayoria aln no tiene idea sobre qué hace que un alelo sea
dominante sobre otro. Les cuesta incluso entender la
pregunta, y al ser presionados tipicamente especulan que
los alelos dominantes deben apagar activamente a sus
comparieros recesivos, tal vez actuando de represores 0 a
través de efectos epigenéticos.

El comité responsable del desarrollo del nuevo curso
penso que la aproximacion histérica estaba dificultando el
aprendizaje de los alumnos en lugar de facilitarlo.
Entender incluso el cruzamiento méas simple requiere la
combinacién de inferencias sobre dos procesos
complejos—como los elementos genéticos son heredados
a través de la meiosis y el cruzamiento, y como estos
elementos actlan e interactlan para causar diferencias
fenotipicas vistas en los parentales y la progenie.
Genetistas pioneros tratan a estos procesos como “cajas
negras” cuyas reglas dedujeron, pero nuestros alumnos
evadieron este desafio simplemente memorizando las
reglas y rubricas de resolucion de problemas provistas por
los bienintencionados instructores. Agravando la
dificultad, los experimentos clasicos a menudo requieren
que los alumnos también comprendan detalles

g-Notade los traductores (ET): Se aplicaa muy pocos genesy la demostracion practicay experimental puede bastante compleja.
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experimentales complejos no relacionados con el
principio que esta siendo ensefiado (ej., el uso de
transformacién neumocdcica para demostrar que el DNA
es el material genético). No hubo tiempo ni recursos para
un estudio formal (las primeras herramientas validadas
parala evaluacion del aprendizaje de la genética apenas se
estaban disponibilizando, (6,7), asi que pusimos nuestras
mejores ideas en el nuevo curso.

Nuestro nuevo plan de estudios aborda estos problemas
obviando la aproximacion historica y posponiendo el
andlisis de cruzamientos hasta después de que los
procesos subyacentes hayan sido explicados. Asi, nuestro
curso inicia no con Mendel sino con dos blogues
independientes, primero un bloque de tres semanas sobre
el funcionamiento de los genes (como el genotipo
determina el fenotipo), y luego un bloque de dos semanas
sobre herencia. Nuestros alumnos de segundo afio llegan
con nociones fundamentales de biologia molecular, pero
no han pensado sobre como las diferencias en el DNA
causan diferencias en los fenotipos, especialmente no en
diploides (de ahi su profunda confusion sobre la
dominancia). El bloque 1 ensefia como los fenotipos
diploides surgen de diferencias homocigotas vy
heterocigotas en genes con varias funciones simples o
interactivas. Los alumnos primero se encuentran con la
dominanciay la epistasia aqui, no como abstracciones sino
como consecuencias predecibles de las relaciones
metabolicas y regulatorias entre proteinas funcionales y
no funcionales. En el bloque 2, los alumnos aprenden a
seguir diferencias en secuencias de DNA y alelos
nombrados a través de la meiosis y el cruzamiento, libres
de la confusién de los fenotipos. La meiosis es el obstaculo
maés grande para la mayoria de los alumnos de genética, y
este bloque enfatiza su funcion y su mecanismo molecular.
En lugar de memorizar las “etapas” vistas bajo un
microscopio Optico, los alumnos consideran primero los
problemas que la mitosis y la meiosis deben resolver
(cémo colocar los cromosomas correctos en las células
hijas) y luego sus soluciones moleculares (cohesina,
separasa tension de la fibra del huso acromatico, y
especialmente el rol que juega el reconocimiento de la
secuencia de las hebras del DNA en el apareamiento
homdlogo y el entrecruzamiento). Los efectos de la
segregacion independiente de los cromosomas y del
entrecruzamiento se exploran primero a traves del estudio
explicito de los genotipos de los gametos producidos por
meiosis, y el posterior uso de cuadros de Punnett para
representar como los gametos se unen aleatoriamente en
el cruzamiento. Unavez que estas clases hayan solidificado
los principios fundamentales de los fenotipos y la
herencia, el analisis genético es utilizado para ensefiar los
conceptos mas complejos.

ElCanon ha Superado su Fecha de Caducidad

Todos estuvimos orgullosos del nuevo plan de estudios, y
s6lo cuando enserié la primera seccion el afio pasado me di
cuenta de cuan obsoletos eran los contenidos. Habia
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introducido un breve segmento de “Genética en las
Noticias” al inicio de cada clase; mi intencion era mostrar a
los alumnos la relevancia de lo que les estaba ensefiando,
pero el torrente de noticias sobre genética por el que
estaba navegando me convencid amide suirrelevancia.
Nuestro objetivo a la hora de disefiar el curso habia sido
hacer a los alumnos competentes en los principios
estandar de la genética de transmision, pero habiamos
omitido completamente considerar si esto es lo que
nuestros alumnos necesitan saber. De hecho, hemos
estado omitiendo esta consideracion por muchos afos
—quejandonos de que los alumnos se olvidan de todo lo
que ensefiamos al final del curso, pero nunca pensamos
que esto podria ser (i) nuestra culpa por ensefiarles cosas
que nunca usarian y (ii) corregible si se hacia el contenido
del curso més relevante. Hace 50 afios esto no hubiera sido
una desatencion grave, pero ahora los genes estan en
todas partes, algunas veces trivialmente (“el DNA del
Toyota™), aunque mas a menudo con serias implicancias
paralavidapersonaly publica.

Tal vez el cambio mas grande es el aumento de los servicios
genéticos y genomicos dirigidos directamente a los
consumidores (Estos servicios no son sélo para personas:
$69,99 mas un frotis de mucosa oral revelaréa el linaje de su
perro, y $19,50 mas una pluma revelara si su loro es macho
o hembra). Hasta octubre del 2011, mas de 125000
clientes de 23andMe se han anotado para genotipado
personal en un millon de posiciones de SNP y el acceso a
los excelentes recursos interpretativos de 23andMe. La
secuenciacion de exomas directamente para el
consumidor final ya estad disponible como un
emprendimiento piloto ($999 por 70-fold coverage) y el
secuenciamiento del genoma prometido por $1000 sera
mas barato que la mayoria de los estudios de resonancia
magnética. Para cuando nuestros alumnos sean padres,
los paquetes estandar de obstetricia podrian incluir el
secuenciamiento delgenomadel bebé.

Un buen lugar para ver estos y otros cambios es en los
titulares— el Cuadro 3 da una compilacién de términos
populares de busquedas recientes en Google News sobre
“genética”. Ellos inspiran preguntas complejas, tanto
personales como sociales, que nuestros alumnos
necesitaran responder. ¢ Es sensata la aplicacién de andlisis
genéticos? ¢Es una inversién econdémica segura? ¢Debo
tener acceso total a mi informacion genética? ¢Deben
tenerla mis aseguradores y empleadores? ¢Deben los
atletas ser analizados sobre modificaciones genéticas
(“dopaje genético”)? (8) ¢Es ético hacer una base de datos
de huellas de DNA de los criminales condenados? ¢De
todos los sospechosos? ¢(Mis genes me hicieron
homosexual? ¢Son seguros los alimentos genéticamente
modificados? ¢Es ética la clonacion de animales? ¢Cuan
diferentes son las razas humanas, y cuan diferentes somos
deloschimpancésy gorilas?
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Cuadro 3. Encabezados de una Busqueda de Google
News el 20 de Mayo de 2013.

- Cientificos crean células madre humanas a través de
clonaciones.

 La Catedra de Derecho y Genoma Humano reflexiona
sobre la evolucién de la genética y las biotecnologias
humanas.

« Sin la mejora genética de animales y plantas no se
puede alimentar al planeta.

 Auge de consultas por la prueba genética que le
hicieron a Angelina Jolie.

« Cientificos descubren un tratamiento prometedor
para la progeria.

- Palis ira tras pista genética del cancer de mama

Una mutacion genética, vinculada con la forma tipica de
la migrafa.

La naturaleza de la investigacion genética también ha
cambiado. Tanto para nuestra especie como para otras, el
énfasis ha cambiado de las mutaciones de laboratorio a la
variacion genética y fenotipica natural. Los humanos se
estan volviendo rapidamente el sistema genético mejor
entendido; hay muchas méas secuencias de genomas
completos de humanos que de otras especies, y estudios
mucho mas detallados de la variacion natural (9,10). Esta
variacion natural solia estar en su mayor parte fuera de
alcance, y ser investigada sélo a través de abstracciones de
genética cuantitativa clasica, pero estudios de GWAS
ahora pueden encontrar genes que afectan a cualquier
fenotipo. Una consecuencia es que los genes son ahora
estudiados en el contexto de las poblaciones, ya que los
cruzamientos no pueden distinguir los pequefios efectos
fenotipicos tipicos de la variacién natural. Finalmente, la
evolucion esta ahora explicitamente entrelazada con la
genética en cada punto, ambas firmemente embebidas en
las diferencias entre las secuencias de DNA. Las secuencias
conservadas nos dicen qué partes de los genes son
esenciales para su funcionamiento, y el andlisis de familias
de genes nos dice cémo cambian esas funciones.

Los cambios en la poblacion estudiantil han hecho al canon
aun mas irrelevante. La genética solia ser una materia
electiva avanzada para alumnos intelectualmente
ambiciosos, pero la mayoria de los programas de biologia
ahora la requieren para todos. Muchos de estos
estudiantes nunca tomaran otro curso de genética, menos
aun se dedicaran a la investigacion genética. Por otro lado,
los alumnos destinados a programas profesionales en las
ciencias de la salud” necesitan mucha mas genética de la
que solian necesitar, ya que incrementaran sus pedidos de
analisis genéticos y tendran que explicar los resultados a
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sus pacientes. Afortunadamente, la genética que
necesitaran es una version sélo un poco mas sofisticada
que la que otros necesitaran en su vida diaria—un
entendimiento s6lido sobre como los genes influencian los
fenotipos, sobre variacién genética natural, y sobre el
mecanismo de herencia.

Los instructores ciertamente no estan ajenos a estos
cambios, y pueden haber modificado sus ensefianzas para
incluir tanto material nuevo como fuera posible. Pero
remendar con material nuevo nuestro canon desfasado no
logra abordar su obsolescencia fundamental. Es hora de
empezar de nuevo.

Una Separacion Amigable del Canon

El Cuadro 4 da un plan sugerido para un curso de genética
del siglo XXI. Comienza con un enfoque en el hombre,
introduciendo la gendémica personal y nuestra variacién
genética natural. Los alumnos luego aprenden sobre las
explicaciones moleculares subyacentes—cémo surgen y
evolucionan las diferencias en las secuencias de DNA, y
cémo ocasionan diferencias en el fenotipo—seguidas de
como las diferencias genéticas se heredan y se
recombinan. Con esto a su alcance, los alumnos estan
listos para adentrarse en el andlisis genético, tal vez
suficiente para abrir sus apetitos por un curso avanzado
sobre meétodos genéticos. El curso luego vuelve a la
variacion genética natural, considerandd cémo puede
estudiarse y cémo interpretar los resultados. Nada se
ensefia como una caja negra—todo se presenta en el
contexto de sus fundamentos moleculares.

Cuadro 4 . Plan Sugerido Para un Curso de Genética del
Siglo XXI.

» GendmicaPersonal

- Variacion Genética Natural en Poblaciones (humanas y
otras)

« EstructurayFuncion delos Genesy Cromosomas

« Lavariacion genéticasurge por mutacion

« Variacion Genética y Evolucion (seleccion para funcion,
filogenia, homdlogos, familias de genes)

« Cémo los genes afectan los fenotipos: rutas metabdlicas,
interacciones regulatorias, heterocigocidad, efectos de
dominancia (varias clases)

« Lavariacion genética surge por rearreglo cromosémicoy
recombinacién homéloga

» Mitosis y meiosis: mecanismos y consecuencias
genéticas (varias clases)

» Cruzamiento: mecanismosy consecuencias genéticas

» Ligamientoy herencialigadaal sexo

h - Nota de los traductores (ET): Debido a lagran demanda que existe sobre la posibilidad de la realizacion de un analisis genético a fin de determinar la herencia individual,
la predisposicion o ser portadores de una enfermedad genética, e incluso tener la capacidad de brindar y explicar los resultados a los pacientes. En nuestro pais, el plan de
estudio de la Carrera de Medicina y Cirugia de la Universidad Nacional de Asuncion, desarrolla Genética como un médulo dentro de una cétedra, esto podria no ser
adecuado. Aln en estas condiciones, esta carrera esta acreditada por la Agencia Nacional de Evaluacion y Acreditacion de la Educacion Superior (ANEAES).

i - Nota de los traductores (DFR): Tony Griffiths sacé a relucir una estrategia similar hace mas de diez afios: “Confiamos en que esta nueva organizacion del material ayudara
a aquellos estudiantes que encuentran problemas en encajar retrospectivamente la biologia molecular en el entramado de la genética mendelana... damos una
oportunidad a la integracion vertical de conceptos, a los niveles de organismo, célula, cromosomas, proteinay DNA. Por Gltimo, esperamos que esta nueva aproximacion
permitira comprender a los estudiantes como se hace la genética en el <<mundo real>>, en el que las estrategias clasicay molecular no se utilizan por separado sino que se

complementan unaalaotra”(11).
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Cuadro 4 . Plan Sugerido Para un Curso de Genética del
Siglo XXI.
 Analisis Genético: investigacion de la accion de los
genes por medio de la utilizacion de herencia de alelos
simples (“Mendelianos”) y fenotipos en cruzamientos y
pedigrees (varias clases)

« Genética de Organelos

 Herencia Epigenética

« Estructura del genoma, funcién y evolucién; causas y
consecuencias de los cambios cromosomicos (varias
clases)

 Efectos fenotipicos de diferencias genéticas naturales,
heredabilidad

 Estudios de GWAS y estudios relacionados que
vinculan genes a fenotipos (varias clases)

» Genética del canceri; herencia de alelos como factor
de riesgo

L

Un cambio tan radical como este tendr4& muchos
obstaculos. Para muchos genetistas el cambio mas
traumatico sera la remocion del analisis genético de su
trono en el plan. El analisis genético solia ser la
herramienta méas poderosa para entender cémo funcionan
los organismos, y por lo tanto la mejor habilidad que
podemos transmitir a nuestros alumnos, pero su rol en la
investigacion ha sido mayormente ocupado por métodos
moleculares. Los cortes al andlisis genético también
amenazan al aprendizaje basado en la resolucion de
problemas que ha sido una marca distintiva de los cursos
de genética. Los instructores de genética han dedicado
tiempo al desarrollo de problemas que replican a aquellos
que aparecen en laboratorios reales de investigacion
genética, y una caracteristica relevante a la hora de elegir
libros de texto es la cantidad y calidad de los problemas al
final de cada capitulo.

Otros cortes seran menos traumaticos. Nuestros alumnos
probablemente nunca necesitaran hacer un cruzamiento
de tres factores (excepto tal vez en un curso desfasado de
laboratorio de genética), ni analizar razones fenotipicas de
progenie, que fue una vez “uno de los pilares de la
genética” (1). También existe poca justificacion para
retener la genética de haploides, de hongos, el analisis de
tétradas y la genética clasica de células somaticas en un
curso introductorio de genética. La genética bacteriana
clésica (conjugacion, transduccion, transformacién) debe
irse también—Yo soy genetista bacteriana, asi que confie
enmisobre esto.

Uno de los obstaculos mas grandes es puramente
practico—la falta de un libro de texto apropiado. Aunque
la mayoria de los temas que abordaria son al menos
mencionados por los libros actuales, el material no es muy
Gtil porque esta en capitulos avanzados, no integrado en el
nucleo del material. Las editoriales de libros de texto son
muy conservadoras, e incluso libros con un enfoque
ostensiblemente molecular dejan el canon intacto. Los
recursos informaticos podrian llenar el vacio, pero
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encontrarlosy modificarlos sera aiin mucho trabajo.

Como primer paso, los genetistas deben apartarse de su
plan de estudios actual y decidir lo que los alumnos del
siglo XXI realmente necesitan saber sobre los genes y la
herencia. Estas decisiones deben basarse en como los
alumnos usaran lo que aprendan, y no en lo que nosotros
valoramos como genetistas. Luego podemos desarrollar
objetivos especificos de aprendizaje—listas de habilidades
que queremos que los alumnos adquieran. S6lo entonces
estaremos listos para desarrollar un plan de estudios, y
para crear los libros de texto y los instrumentos de
evaluacion y de validacién que necesitamos. Al mismo
tiempo, debemos promover cambios paralelos en niveles
anteriores; el breve tiempo que los estudiantes de ciencias
biol6gicas le dedican a la genética en la universidad no
debe ser desperdiciado en las leyes de Mendel y los
cuadros de Punnett.

Espero que lasolalecturade este articulo haya indignado a
muchos lectores cuyos temas favoritos yo cortaria. La
procrastinacion es atractiva—si esperamos suficiente, tal
vez el cambio se desacelerara, las dudas se aclararan y los
colegas tradicionalistas se retiraran. Mientras nos
mantengamos comodos con el hecho de ensefiar material
mayormente irrelevante, no tenemos que preocuparnos
por cambiarlo. Pero si queremos hacer que la genética que
ensefiamos sea genuinamente Util para nuestros alumnos,
necesitamos iniciar el proceso ahora.
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j- Notade los traductores (DFR): Como modelo genético de regulaciony ejemplo de sistema evolutivo (No necesariamente en su contexto médico).



