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PRESENTACION

Educar en ciencias es el resultado de afnos de trabajo de un grupo
de investigadores cuya filiacion inicial proviene de la biologia, la fisica,
la quimica, preocupadosy ocupados por alcanzar una educacion cien-
tifica de calidad que promueva la construccién de identidades dentro
de la comunidad y genere compromisos para una activa participacion.
El libro refiere especial -pero no excluyentemente- a la educacién
en ciencias naturales. Sin embargo, es conveniente aclarar que si
bien el término “ciencias” se usa con frecuencia para referirse a las
naturales -lo cual parece habilitar la idea de que solo las naturales
son ciencias-, ‘nuestra concepcién es bien diferente. Las disciplinas
provenientes del campo de las ciencias sociales y humanas adoptan
metodologias propias de la investigacion cientifica con el mismo valor
y legitimidad que las denominadas vulgarmente “ciencias duras”.

Los trabajos que conforman cada uno de los capitulos de este
libro son el resultado de muchos afios de aprendizaje, discusion,
reflexidn, accion. Se trata de un proceso en construccion enriquecido
cadavez por el didlogo al interior de una comunidad de practica. Nos
gusta pensar en estos términos porque en una comunidad de prac-
tica todos aprendemos, porque el aprendizaje es social y continuo,
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porque los nuevos miembros se van integrando al circulo desde la
capa mas externay paulatinamente se acercan al centro de las expe-
riencias, integrando al mismo tiempo a los nuevos externos. Porque
permanecemos y trabajamos juntos a partir de intereses comunes, de
actividades que nos convocan, que son objeto de placer y de preocu-
pacion, de intercambio de ideas y experiencias, y porque todo este
aprendizaje desemboca en practicas que lo reflejan. Estas incluyen el
lenguaje, los roles, los criterios, los procedimientos, los propdsitos,
los contratos, lo que se dice y lo que se oculta, las normas no escritas,
las reglas incorporadas, los valores; es una practica social que crea
significado e identidad. Y, al mismo tiempo, se trata de aprender en la
practica mediante la negociacion de significados. Asi, la practica es
una historia compartida de aprendizaje (Wenger, 2001).

En el marco de estos didlogos ha sido relevante -y por eso desea-
mos hacerlo explicito en esta presentacion- la reflexion en torno al
modo en que, en tanto practica de escritura, nos referimos en este
libro a los lectores y lectoras, investigadores e investigadoras. Detras
de términos como “lector”, “redactor”, “investigador” hay personas
de otros sexos. Sin embargo, y solo en atencidn a la fluidez de la obra
y para maximizar la comodidad en la lectura, optamos finalmente
por evitar la inclusion constante de la marca genérica femenina (/a).
Quisiéramos advertir al lector sobre el estado de letargo en el cual
aceptamos con complacencia las formas de hablar tradicionales,
formas de hablar que reflejan, aun de manera inconciente, modos de
pensar. No se trata de un capricho, sino mas bien de una militancia;
es de suma importancia vigilar un lenguaje que retroalimenta nuestra
forma de concebir el mundo.

En el capitulo 1, planteamos nuestros puntos de vista acerca de
la educacion cientifica para todos y todas. Resulta dificil encontrar
a una persona que disienta -al menos de manera explicita- con la
afirmacion: "Laeducacién debe ser liberadora”. Sin embargo, cuando
se trata de educacién cientifica, no todos coinciden. ;La educacién
cientifica es un lujo reservado a unos pocos o deberia ser un bien
comun?

En el capitulo 2 exponemos el problema de la formacion docente
en relacion con los contextos de aprendizaje. De qué manera el cono-

cimiento didactico del contenido, como elemento constituyente de la
practica profesional docente, se vincula con las situaciones reales,
con los alumnos y alumnas, las instituciones, las necesidades de los
grupos mas desfavorecidos socialmente, para aportar a la educacion
cientifica para todos, sin exclusion de la calidad.

El objetivo del capitulo 3 es cuestionar una imagen de la ciencia
ampliamente difundida que sin embargo ha sido desacreditada por
los estudios metacientificos y que, ademas, tiene implicancias negati-
vas para la ensenanza de las ciencias naturales. Sugerimos la conve-
niencia de pensar la ciencia como una actividad humana, no ajena al
resto de los asuntos humanos: la ideologia, los intereses personales,
las representaciones sociales, los valores, entre otros.

El capitulo 4 estad dedicado a la ensenanza de las ciencias, sin por
ello olvidar que la reflexidon sobre cdmo ensenar siempre esta ligada
a una concepcion acerca del valor que le otorgamos a la educacion.
Desarrollamos aqui algunos aspectos vinculados a las actividades
que proponemos a los estudiantes para llevar a cabo su aprendizaje.
Ensefar y aprender no son un Unico proceso ni guardan relaciones
de isomorfismo, por eso proponemos analizar qué relacion estable-
cemos entre la forma en que concebimos el aprendizaje y su vinculo
con la actividad cientifica y la ensefianza que planificamos.

En el capitulo 5 avanzamos sobre las denominadas “ideas previas
de los estudiantes”, concibiéndolas como instancias necesarias para
la evolucidn del aprendizaje y no como sus enemigas. Mostramos los
“obstaculos” como nociones que subyacen a las ideas previas, para
transformarlos en objetivos de la ensefanza. De esta forma, aprender
implica algo mas que un cambio conceptual; se trata de un cambio
representacional.

El capitulo 6 esta dedicado a la problematica de la comunicacion
en ciencias. Los estudiantes llegan a la escuela y a los estudios supe-
riores con serias dificultades de expresion, tanto oral como escrita.
El profesorado asume que las destrezas relacionadas con la comuni-
cacion deben ensenarse y aprenderse en los niveles anteriores -sean
estos cuales fueren-, y en las clases de Lengua. Nuestra intencidn es
mostrar que aquellas habilidades se deben ensenar en contexto, esto
es, vinculadas con los contenidos especificos de ciencias; ademas, a
medida que los estudiantes son capaces de producir buenos textos,
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sus representaciones acerca de los fendémenos del mundo son mas
robustas y adquieren mayor potencia explicativa.

En el capitulo 7 debatimos la ensefanza de temas complejos,
como salud y ambiente, que muchas veces se intenta resolver -desde
el discurso- de manera “simplista”. La interdisciplina en el aula no es
posible, salvo que la definamos como aquello que hacen dos perso-
nas juntas cuando planifican y dan clase (sumado a que las condicio-
nes de posibilidad de esta situacién son practicamente inexistentes).
Proponer el tratamiento de problemas complejos desde los “modelos
de la complejidad” que no rescatan la realidad escolar es ir en contra
de lo que se plantea actualmente: la construccién del conocimiento
didactico no puede desconocer el contexto. Incluimos algunos deba-
tes y propuestas para ayudar a los docentes a pensar cémo llevar
adelante el tratamiento de problematicas complejas sin caer en el
reduccionismo bioldgico, sin por esto dar lugar a la concepcién de
que es posible hacer interdisciplina unipersonal.

En el capitulo 8 presentamos un recorte de esa variada familia
de modelos que llamamos “teoria de la evolucién”. Mas alla de los
debates, los modelos aqui presentados gozan de amplia aceptacion
entre los expertos, ademas de ser de los mas potentes en ciencias
desde el punto de vista explicativo. Creemos necesario destacar este
punto en tiempos en que desde distintos dmbitos {aunque raramente
desde las ciencias bioldgicas] se sobredimensionan y malinterpretan
los debates reales y se siembra la duda sobre cuestiones basicas que
no son discutidas en la comunidad cientifica.

Para finalizar, quisiéramos extender un agradecimiento especial
a la directora de la coleccién en cuyo marco se publica esta obra,
Rosa Rottemberg, por la confianza que deposité en nuestro grupo al
encargarnos esta tarea.

1.ELSENTIDO DE
EDUCAR EN CIENCIAS

por Elsa Meinardi

Hasta hace unos 30 afos -y en muchos dmbitos adn hoy en dia-,
la educacidn cientifica en la escuela media era considerada una etapa
preparatoria para la formacion universitaria.

El espafol José Antonio Acevedo Diaz describe una situacion con
la que muchos docentes nos sentimos identificados:

Alla por los anos setenta, cuando me iniciaba en la docencia como pro-
fesor defisicay quimica de bachillerato, aveces algin alumno pregun-
taba con bastante sinceridad para qué servian aquellos conocimientos
que impartia en el aula de ciencias. Cuando agotaba el repertorio de
justificaciones practicas o, quizds con mas frecuencia, académicas ~0
si no tenia del todo'claro qué decirle-, la respuesta indefectiblemen-
te era: “ya lo veras mas adelante o en los proximos cursos”. No era
esta una respuesta cinica ni tampoco la de un profesor indocumen-
tado, sino que implicitamente estaba reflejando una concepcidn de la
finalidad de la ensefnanza de las ciencias que, en esa época -;solo
entonces?-, era dominante y casi incuestionable.

En efecto, por aquellos afos las ensenanzas basicas, medias y preuni-
versitarias de las ciencias, al menos en Espana-peroseguramente tam-
bién en la mayor parte del mundo-, estaban absolutamente supeditadas
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a las exigencias de la ensefanza universitaria; de otra forma, en la jerga
pedagdgica actualmente al uso, la principal finalidad de la ensenanza de
las ciencias era claramente propedéutica. Esto era lo académicamente
correcto y, ademas, estaba bien visto por la mayoria de padres de los
alumnos, pues son bien conocidas las enormes repercusiones familia-
res que tenian -y aun tienen- las pruebas de acceso a la universidad;
ir en otra direccion, haberlo intentado siquiera, habria sido quizads muy
aventurado y marchar, sin duda, contracorriente {2004: 3-4).

Este punto de vista sobre la finalidad propedéutica, segun el cual
la ensenanza de las ciencias en la escuela media debe orientarse a la
seleccion de conceptos que serviran de base para los estudios supe-
riores, sigue arraigada de manera firme en los sistemas educativos
(Furid, Vilches, Guisasola y Romo, 2001; Pilot, 2000). No seria muy
arriesgado decir que también estd firmemente enraizada en las con-
cepciones de muchos docentes de ciencias. Ademas, es sabido que
es uno de los mayores obstaculos para emprender reformas efectivas
de la educacidn cientifica.

Hay que tener presente que esta educacion estd dirigida a muy
pocos estudiantes, ya que el porcentaje no supera habitualmente el
2% del total de jovenes que cursan la escuela media. La inmensa
mayoria de los alumnos no eligen carreras cientificas cuando van
a la universidad y cada vez hay menos cursando las orientaciones
cientificas en el bachillerato o escuela media, por lo que parece muy
poco adecuado basar el curriculo de ciencias casi exclusivamente en
las necesidades de una minoria tan pequena.

En este punto, es razonable preguntarse si los hechos enunciados
son la causa o la consecuencia del problema. jEl no establecer un
curriculo pensando en la formacion de un futuro cientifico no sera
acaso la causa de que luego los jévenes no elijan una carrera en cien-
cias en la universidad? Algunos autores proponen que los curriculos
orientados a las finalidades propedéuticas podrian haber dado lugar
a una crisis de la ensenanza de las ciencias en la educacidn secun-
daria. Dar prioridad a las finalidades propedéuticas en etapas de la
educacion en que los jovenes no estan aln inclinados a seguir una
orientacion en ciencias tiende a provocar que muchos estudiantes
pierdan su interés y se alejen aln mas de las propias disciplinas
cientificas (Fourez, 2002; Sjgberg, 2003). '

Una seleccién de contenidos orientada a que los estudiantes le
encuentren sentido mds adelante o en los proximos cursos [como
menciona Acevedo Diaz); una formacion que requiere un esfuerzo
riguroso y sistematico el cual es fuertemente desalentado por los

modelos culturales dominantes; una ensenanza basada en visiones -

deformadas de la actividad cientifica (Tedesco, 2006), y una expec-
tativa de los aprendizajes centrada en la valoracion de aspectos
memoristicos y ritualizados que poco alientan el desarrollo de los
desempenos que requiere la sociedad actual -muy lejos de los repro-
ductores que se exaltaban hasta hace pocos afios- son algunas de las
posibles razones (obviamente de un conjunto mucho mas complejo)
que seguramente estaran en el centro del problema acerca de por
qué los jovenes eligen cada vez menos las carreras cientificas.

Los datos estadisticos muestran que en varios paises europeos los
estudiantes de ciencias estan disminuyendo. En Alemania, el nimero
de estudiantes de fisica se redujo a un tercio entre 1990 y 1995; en
Escocia, disminuyd de 5 a 1 el nimero de estudiantes de geologiay, en
Francia, cae permanentemente la cantidad de inscriptos en carreras
cientificas en la universidad (Tedesco, op. cit]. Son muchos los espe-
cialistas que advierten acerca de la disminucidn de los estudiantes de
ciencias exactas y naturales en la mayor parte de las universidades
de todo el mundo, aun en paises que destinan importantes recursos e
infraestructura para la formacion en el campo. Este fendmeno ha sido
atribuido a una variedad de factores que incluyen la pobre imagen de
la actividad cientifica en términos de su impacto social y ambiental, la
percepcion de que se trata de disciplinas "muy dificiles” y el desconoci-
miento de las oportunidades de empleo en el sector (Baraldo, 2007).

La educacion cientifica ha estado orientada, tradicionalmente,
a la preparacion de futuros bidlogos, gedlogos o fisicos. En
apariencia, esta podria ser una de las causas que actla desalentando
fuertemente aquello que se espera lograr, es decir, la eleccién de
una carrera cientifica en la universidad. Podemos considerar que
la educacién cientifica en la escuela media es poco rigurosa, no
prepara al alumno para desempenarse en la universidad, “es
pobre”. Contrariamente a esta opinién, lo que estd claro es que
si se sigue en esta linea no se logrard que un numero importante
de estudiantes se acerque siquiera a la idea de sequir una carrera
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vinculada con la fisica o la quimica. El espanto que esta educacion
produce en los jévenes, hoy, hace que desistan prematuramente de
su eleccidn.

Ahora bien, por el contrario, si dicha orientaciéon se modifica de
manera que la educacidn cientifica sea planteada como parte de una
educacion general para todos los ciudadanos, ;se- centrapone esta
“alfabetizacion cientifica” de la ciudadania a la preparacion de los
futuros cientificos? Creemos que no, que justamente genera -o
deberia generar, como hipétesis~ un acercamiento mas confiado de
los jovenes a las ciencias; una expectativa que al menos no los aleje,
no los espante en el umbral del tunel y, por lo tanto, les permita ir
mas alla en su curiosidad. Afirmamos que no solo la alfabetizacion
cientifica pensada para la ciudadania no se contrapone a una
preparacion de futuros cientificos, sino todo lo contrario: puede
generar un mayor acercamiento de nifos y jévenes a la ciencia. No
tendremos cientificos para preparar si nunca llegan a -o al menos
intentan- hacer una eleccién por las ciencias. '

Ahoraqueacordamos-almenoseneldiscurso-quelaalfabetizacidn
cientifica para todos puede ser (til a fin, de acercar a los jévenes a la
eleccion de una carrera cientifica [esto implica -no hay que olvidarlo-
cambiar varias cosas: los objetivos de aprendizaje, los contenidos
que integran el curriculo, las formas de ensefianza y de evaluacion,
entre otras), volvemos a la cuestién de si es posible y deseable una
alfabetizacién cientifica paratodos. Vamos a aclararlo: las explicaciones
acerca del poder democratizador de la educacidn cientifica ya no gozan
de un optimismo ingenuo (Tedesco, 2006).

Los motivos' que esgrimen las personas para justificar la
importancia de la educacion cientifica pueden ser muy variados; cada
uno de ellos define caracteristicas distintas para las ciencias a ser
ensenadas. Aunque muchas de las finalidades que se mencionan
pueden superponerse o estar incluidas unas en otras, se discuten
aqui por separado debido a que son las formas en que las personas
las mencionan cuando son interrogadas sobre el tema. En los

' La investigacion realizada sobre opiniones puede verse en Acevedo Diaz (2004), adaptada
deltrabajo de Aikenhead.

proximos apartados de este capitulo desarrollaremos algunas de las
justificaciones que aqui se esbozan.
Aprender ciencia sirve para:

a. Prosegquirestudios cientificos. Se trata de un objetivo propedéutico,
como ya mencionamos. Asi, los contenidos de ensefanza deben
centrarse en aquellos mas ortodoxos y tradicionales.

b. El trabajo. Los contenidos ortodoxos deben ser subordinados a
la adquisicion de capacidades mas generales que permitan la inser-
cion laboral en distintos campos.

Estas dos posturas han marcado muchas veces el eje del debate
en relacion con las finalidades de la educacién en la escuela media.?
iDeben existir escuelas técnicas, que preparan fundamentalmente para
elmundo del trabajo? El plan de estudios de la educacién polimodal que
se instrumento en la Argentina en épocas recientes se basa en dicha
premisa, y de alguna forma constituye una oposicion a la formacion
general. Las escuelas “enciclopedistas”, o con materias como griego y
latin, que prepararian para el pensamiento de orden general -sustenta-
das enla idea de que se puede aprender una estrategia de pensamiento
general que luego puede ser transferida a otras areas-, tienen planes
de estudio mas proximos a una formacion universitaria o de nivel supe-
rior posterior. No es dificil distinguir aqui dos objetivos de la educacion
que frecuentemente se han percibido como contrapuestos.

¢. “Seducir” al alumnado. Es la ciencia que aparece en medios de
comunicacion de masas: revistas de divulgacion, documentales de televi-
sidn, etc. Se tiende a mostrar los aspectos mas sensacionalistas 0 espec-
taculares para atraer al pUblico, aunque el fin Gltimo podria ser orientarlo
hacia carreras cientificas ~como ha ocurrido con programas médicos,
por ejemplo-?2 en cuyo caso el objetivo se relaciona con el primero de

2No extenderemos el debate sobre este tema aqui, pero esinteresante revisar los planes de
estudio que han regido la formacion en la escuela media de muchos paises en los Gltimos
anos para tener datos de esta contraposicion.

3 Algunos programas televisivos de la década del sesenta, como Ben Casey y Doctor Kildare,
sirvieron para orientar la eleccion hacia carreras de medicina de muchos jévenes en los Es-
tados Unidos, en momentos en que su ndmero era escaso.
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EDUCAR EN CIENCIAS

esta lista, o para hacer de las ciencias un contenido mas accesible en la
escuela, entre otros.

d. Tomar decisiones en los asuntos publicos tecnocientificos. Se
enfoca en la preparacion para enfrentarse a cuestiones de interés
social relacionadas con la ciencia y la tecnologia,.y la toma de deci-
siones informadas sobre ellas.

Algunas personas consideran, en contraposicion, que las deci-
siones deben ser tomadas por expertos. En ese caso, la educacién
cientifica cumple muchas finalidades, como hacer agradable la vida,
satisfacer curiosidades personales o brindar el placer de saber,
por ejemplo, pero de ninguna manera para que el publico profano
se inmiscuya en la toma de decisiones. Nosotros, por el contrario,
consideramos que en cuestiones de salud, de ambiente, de gestion,
de politica, de economia, y un sinfin de cuestiones més, el poder ciu-
dadano, el poder del reclamo popular, el poder del publico frente al
consumo o no consumo de un producto, es una forma de decisién que
debe basarse en la educacion. La educacion es la fuente del derecho
ciudadano. Hay algo de retrégrado en pensar que las decisiones las
toma el experto sin posibilidad de control del ciudadano; es volver a la
idea ~para algunos es permanecer en €lla- del voto calificado:*

e. La vida cotidiana. Se enfatizan aqui los contenidos de caracter
aplicable, como la educacién ambiental, para la salud, para el con-
sumidor, sequridad vial o del trabajo (los denominados, por algunos,
“contenidos transversales”).

Mds alla de la necesaria discusion acerca de las finalidades de la
educacion, afirmamos que es fundamental que los conocimientos que
se ensenan en las escuelas puedan ser aplicados por los estudiantes
a cuestiones cotidianas. No estamos afirmando que todos debemos
conocer el fundamento de todas y cada una de nuestras acciones

“ Esinteresante en estos momentos revisar los debates y comprender los argumentos que se -

esgrimen en la investigacion acerca de por qué la gripe A fue catalogada como epidemia por
la OMSy el cambio de definicién de epidemia que se propicié recientemente.

cotidianas, pero al menos se trata de llevar el objetivo enunciado en
el punto anterior a una escala basica: jse debe aplicar una vacuna
a un nino?, ;cuadles son los cuidados que hay que instrumentar para
evitar el dengue?, jsirve la pastilla anticonceptiva para prevenir la
infeccion por VIH?, ;hay posibilidades de embarazo en una pileta de
natacion en la que no se tienen relaciones sexuales? ("; puede vivir
un espermatozoide en una pileta de natacion?” seria la pregunta ade-
cuada), y muchas cuestiones mas con las que nos enfrentamos todos
los dias y sobre las que el conocimiento cientifico personal tiene algo
para decirnos y ayudar, asi, a mejorar nuestra calidad de vida y el
ambiente en general.

f. Satisfacer curiosidades personales. Presta especial atencién a los
temas que puedan ser relevantes para los estudiantes. Por ejemplo,
los vinculados con su propia cultura o lugar de procedencia.

g. Poseer una cultura mas amplia. Este punto de vista no se contra-
pone a los anteriores. Coloca el conocimiento cientifico en un plano
de igualdad con otras clases de conocimiento, como el literario, el
humanistico o el social. Desde esta perspectiva, el conocimiento
cientifico forma parte del capital cultural que deben poseer los ciu-
dadanos.

En los curriculos escolares de muchos paises, como consecuen-
cia de que la educacién de nivel medio se ha vuelto obligatoria, ha
surgido la necesidad de extender la educacién cientifica a toda la
poblacidn escolar. Esto ha llevado a profundos debates acerca de
cudles deberian ser las finalidades de una ensefanza de las ciencias
para todos.

EDUCACION CIENTIFICA PARA LA PARTICIPACION

Conviene analizar cuidadosamente las razones que justifican, o
no, las propuestas de “ciencia para todos”.

Algunos autores ponen en duda la conveniencia e incluso la posi-
bilidad de que la mayor parte de las personas logren una formacion
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cientifica til. A través de trabajos bien documentados que pretenden
“sacudir aparentes evidencias”, califican de auténtico mito la necesidad
de alfabetizar cientificamente a toda la poblacion (Shamos, 1995). Una
tesis pragmatica, muchas veces sostenida, es que los futuros ciudada-
nos se desenvolverdn mejor si adquieren una base de conocimientos
cientificos, dado que las sociedades se ven cada vez mas influidas por
las ideas y productos de la tecnociencia. Una segunda razon [tesis
democrétical es que constituye un requisito para hacer posible la par-
ticipacion ciudadana en la toma de decisiones [Fensham, 2002).

Ambas razones han sido criticadas; en el primer caso se argu-
menta que, en general, los productos tecnoldgicos estan concebidos
para que los usuarios no tengan ninguna necesidad de conocer los
principios cientificos en los que se basan. En el segundo caso, se
menciona que, salvo los expertos, los ciudadanos no participan verda-
deramente en la toma de decisiones. Entonces, ;debemos renunciar
a una participacion ciudadana fundamentada en la toma de decisio-
nes y dejar esas decisiones en manos de los expertos?

La Declaracion de Budapest [surgida de la Conferencia Mundial
sobre la Ciencia para el siglo XXI, realizada en 1999) responde dicien-
do que la alfabetizacion cientifica es necesaria “a fin de mejorar la
participacion de los ciudadanos en la adopcion de decisiones rela-
tivas a las aplicaciones de los nuevos conocimientos”. Y los.National
Science Education Standards argumentan que “todos necesitamos ser
capaces de implicarnos en discusiones publicas acerca de asuntos
importantes que se relacionan con la ciencia y la tecnologia”.

Cada vez mas se reconoce que los conocimientos provenientes
del campo de las ciencias se producen y se han vuelto necesarios en
distintos &mbitos. Multitud de conceptos ydestrezas han dejado de ser
patrimonio exclusivo de los cientificos, y han pasado a formar parte del
lenguaje comun. Numerosos ejemplos dan cuenta de esta descrip-
cién: organizaciones juridicas o no gubernamentales que recomiendan
pruebas de ADN para la determinacion de parentescos; las decisiones
en relacion con qué alimentos consumir [recuérdese la “vaca loca” o el
sindrome urémico hemoliticol; las asociaciones de portadores de VIH

la eleccidn de una fecundacion in vitro: la interpretacién de la informa-

cion relacionada con las causas actuales del aumento de enfermos de
sifilis, o la comprension de las normas de higiene y cuidado frente a

epidemias -o pandemias- como la recientemente desatada de gripe
A entre otras cuestiones (Jiménez Aleixandre, 2002).
Ya no es posible reservar la cultura cientifica a unaelite. Es nece-

" sario que amplios sectores de la poblacion accedan al conocimiento

cientifico a fin de que los prepare para la comprension del mundo en
que viven [Macedo, 2002). De esta forma, podemos decir que se con-
cibe la necesidad de producir una ciudadania cientificamente culta.
Quienes no acceden a una educacion de calidad tienen limitadas las
posibilidades de un pleno ejercicio de sus derechos y de participacion
en la sociedad (Lépez y Tedesco, 2002).

En la Declaracion de Budapest [1999) se senala que para que un
pais esté en condiciones de atender a las necesidades fundamentales
de su poblacién, la ensefianza de las ciencias y la tecnologia es un
imperativo estratégico. De esta manera, la ensefanza cientifica, en
sentido amplio, sin discriminacién y que abarque todos los niveles y
modalidades, es considerada un requisito esencial de la democracia.
En esta declaracion se reconoce que la mayor parte de los beneficios
derivados de la ciencia estan desigualmente distribuidos a causa de
las asimetrias estructurales existentes entre los paises, las regiones
y los grupos sociales, ademds de entre los sexos. Lo que distingue a
los pobres (sean personas o paises) de los ricos no es solo que poseen
menos bienes, sino que la gran mayoria de ellos estan excluidos de la
creacién y de los beneficios del saber cientifico [Macedo, 2005). Se ve,
portanto, que es un factor clave que la ciencia se convierta en un bien
compartido solidariamente en beneficio de todos los pueblos, que se
reconozca la necesidad cada vez mayor de contar con conocimientos
cientificos para la adopcién de decisiones, asi como que el acceso
al saber cientifico desde una edad muy temprana forme parte del
derecho a la educacién y que la ensefianza de la ciencia sea recono-
cida como fundamental para la plena realizacidn del ser humano, de
manera de contar con ciudadanos activos e informados.

La ensefianza de las ciencias es un area en la que se han multiplica-
do los abordajes ya que hay unacuerdo basicoacerca de la necesidad de
que cada ciudadano debe poseer una cultura cientifica que le permita,
por un lado, entender el mundoy la sociedad en la cual estd inmerso y,
a la vez, interactuar con ellos. Por esta razdn se evidencia una prioridad
impostergable: mejorar los aprendizajes de los alumnos; sin embargo
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hay muy poco acuerdo acerca de la forma de hacerlo. La participacion
en la vida ciudadana requiere cada vez mas del manejo de esta forma-
cién cientifica. El objetivo fundamental es democratizar el acceso de
los nifos a esta area del conocimiento, lo que les permitird mejorar su
calidad de vida y su accién como ciudadanos (Macedo y cols., 2006).

En apoyo de esta concepcidn, se seiala que la mayor parte de los
beneficios de la ciencia y de la tecnologia estan desigualmente distri-
buidos; esto se traduce en inequidad e injusticia entre paises, y dentro
de ellos se conoce la existencia y permanencia de grupos excluidos del
conocimiento cientifico y del uso de sus beneficios, exclusion por per-
tenencia a etnias, sexo, grupos sociales o geograficos. Y se continla
afirmando que la ciencia y la tecnologia no solo deben responder a las
necesidades de la sociedad para posibilitar la mejora de las condicio-
nes de vida de la mayor parte de la poblacién que vive en situaciones
de pobreza extrema; ademas, los avances cientificos deben ser bien
utilizados por los ciudadanos, y para que esto sea posible deben cono-
cerlos. En ese sentido, la educacidn cientifica ocupa un lugar clave
para mejorar la calidad de la vida y la participacion ciudadana.

Podemos concluir esta parte senalando que de la educacidn cien-
tifica se espera que, ademas de ser una educacidn para las ciencias,
sea ademas una educacidn que, a través de las ciencias, contribuya a
la formacién de una ciudadania participativa, es decir, una educacién
cientifica para la accidn. La educacion cientificay tecnoldgica cobra asi
la dimensidn de apropiacion del conocimiento con el fin de promover
el uso de la ciencia en diferentes dmbitos, y de lograr el analisis cri-
tico de los modelos sociales y las relaciones de estos con las formas
de intervencion sobre el mundo (Meinardiy Revel Chion, 1998].

LA ALFABETIZACION CIENTIFICA

En los ultimos anos, se asocia la ensefanza de las ciencias a
lemas como:

 Alfabetizacion cientifica y tecnolégica.
e Comprension publica de la ciencia.
e Ciencia para todas las personas.

o Cultura cientificay tecnolégica.
o Educacién CTS [ciencia, tecnologia y sociedad), entre otros.

Estas expresiones aparecen en informes sobre politica educativa
de muchos organismos:

e UNESCO (1990, 1994).

o International Council for Science (UNESCO-ICSU, 1999].

* International Bureau of Education (Poisson, 2000].

¢ Organizacion de Estados Iberoamericanos para la Educacion, la
Ciencia y la Cultura (OEI, 2001).

Y también en declaraciones de asociaciones profesionales que
fomentan proyectos para la educacidn cientifica y tecnoldgica:

e American Association for the Advancement of Science (AAAS,
1990, 1993].

* International Technology Education Association (ITEA, 2000].

¢ National Science Teachers Association (NSTA, 1991].

e National Research Council (NRC, 1994].

Desde hace aproximadamente una década, y coincidiendo con las
reformas educativas planificadas, desarrolladas e implementadas
en muchos paises durante los afos noventa, se ha incorporado al
lenguaje cotidiano de la didactica de las ciencias experimentales el
lema alfabetizacion cientifica, como expresion metafdrica que estable-
ce de manera muy amplia determinadas finalidades y objetivos de la
ensenanza de las ciencias (Bybee, 1997). Aunque actualmente su uti-
lizacidén es comuUn en todo el mundo, su origen es la expresidn inglesa
scientific literacy. Con antecedentes que se remontan al menos hasta
mediados del siglo XX, procede sobre todo de Estados Unidos, donde
se acund como respuesta a la preocupacion por la idea de inferioridad
cientifica y tecnoldgica que provocé en la sociedad estadounidense la
puesta en érbita del primer Sputnik® por la Unidn Soviética ~en 1957-y

® Primer satélite artificial puesto en drbita.
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EDUCAR EN CIENCIAS

las consiguientes repercusiones politicas, militares y sociales de este
importante acontecimiento tecnoldgico (Acevedo Diaz, 2004).

La denominacion alfabetizacion cientifica (AC) fue usada por pri-
mera vez en 1958 por Paul DeHart Hurd al hablar de cudles deberian
ser los objetivos de la ensenanza de las ciencias, mientras que en la
década de 1960 se plantea la necesidad de desarrollar relaciones fruc-
tiferas entre la ciencia y la sociedad. Asi, cobra fuerza el movimiento
CTS [ciencia, tecnologia y sociedad], que surge fuera del marco de la
educacion. A partir de los anos ochenta, comienza a ponerse el acento
en el contexto social, y la alfabetizacién cientifica se entiende como la
capacidad de usar el conocimiento cientifico en la toma de decisiones.

En 1982, la Asociacion Nacional de Educadores de Ciencias (National
Science Teachers Association - NSTA), de Estados Unidos, sefala que
una persona alfabetizada cientificamente es quien conoce los principales
conceptos, hipdtesis y teorias de la ciencia y es capaz de usarlos en
la resolucién de problemas, la comprensidn del mundo y la toma de
decisiones; es capaz de comprender que la sociedad controla la ciencia
y la tecnologia a través de la provision de recursos; lleva a cabo proce-
dimientos cognitivos y considera los valores en la toma de decisiones;
reconoce las limitaciones asi como las utilidades de la ciencia y la
tecnologia en la mejora del bienestar humano; diferencia entre com-
probacion cientifica y opinidn personal y tiene una rica vision del mundo
como consecuencia de la educacidn cientifica y tecnoldgica.

La American Association for the Advancement of Science propuso
en 1985 un amplio estudio nacional, encaminado a elevar el interés
por la ciencia en escuelas e institutos. Después de cuatro anos de
deliberaciones y consultas, fueron publicadas sus recomendaciones
en un informe titulado Science for All Americans (Ciencia para todos
los norteamericanos). Ese mismo ano, la Sociedad Real Britanica da
a conocer un documento denominado The Public Understanding of
Science (La comprensidn publica de la ciencial, el cual es conside-
rado un referente importante para la discusidn acerca de los niveles
deseables en dicha alfabetizacién. En el documento se afirma que
la AC es un objetivo amplio que excede la escuela y en el que deben
comprometerse todas las fuerzas sociales.

Esta asignacidn es fuerte, ya que saca el centro del problema de
la AC como objetivo de la escuela y lo coloca en un nivel de prioridad

politica. Este enfoque permite cambiar las discusiones sobre estrate-
gias educativas en general y las destinadas a promover el aprendizaje
cientifico del marco estrecho de una discusidén puramente pedagdgica
para ponerla en el marco de la discusion sobre un proyecto de socie-
dad. Hoy no existe separacion entre formacion cientifica y formacion
ciudadana (Tedesco, 2006: 7).

En los National Science Education Standards (1996), auspiciados por
el National Research Council, se menciona: “En un mundo repleto de
productos de la indagacién cientifica, la alfabetizacién cientifica se ha
convertido en una necesidad para todos”.

Lo que llamamos alfabetizacion cientifica responde a una herra-
mienta basica: saber leer la realidad (Marco-Stiefel, 2002). Algunos
autores han llegado a comparar la promocién de la alfabetizacion
cientifica y tecnoldgica con la alfabetizacion lecto-escritora que
resultd necesaria para la integracidn de las personas, en la sociedad
industrializada a finales del siglo XIX (Fourez, 1997).

Hablar de alfabetizacion cientifica como sintesis de los fines de la
ensefnanza de las ciencias pretende trasladar el énfasis desde el manejo
de la informacién hasta el desarrollo de competencias que permitan
apropiarse del conocimiento cientifico, tanto de sus conceptos y teorias
como de las destrezas asociadas a su construccion. El paralelismo se
establece con la alfabetizacién que logra no solo que la persona que
aprende a leer reconozca las letras sino que sea capaz de usar las
nuevas competencias para desentranar el significado de un texto, para
comprender lo que otra comunicaa través de él, eincluso para elaborar
sus propios textos y comunicarse con los deméas, De igual forma, la alfa-
betizacidn cientifica, mas alld del reconocimiento de términos o simbo-
los, se encamina al uso del conocimiento adquirido en la interpretacion
de los fendmenos fisicos y naturales, en la resolucion de problemas, en
el procesamiento de informacion de distintas.fuentes y en la evaluacién
critica de esta informacion (Jiménez Aleixandre, 2002).

Caracteristicas de la alfabetizacion cientifica
Podemos agrupar en tres dimensiones los rasgos de la alfabeti-

zacién cientifica senalados por diferentes investigadores en didactica
de las ciencias [segiin Kemp, 2002):
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EDUCAR EN CIENCIAS

* Conceptual [comprensidn y conocimientos necesarios). Sus ele-
mentos mas citados son: conceptos de ciencia y relaciones entre
ciencia y sociedad.

* Procedimental (procedimientos, procesos, habilidades y capa-
cidades). Los rasgos que se mencionan con mas frecuencia
son: obtencién y uso_de la informacién cientifica; aplicacion de la
ciencia en la vida cotidiana, utilizacidn de la ciencia para propdsitos
sociales y civicos y divulgacion de la ciencia al publico de manera
comprensible.

* Afectiva [emociones, actitudes, valores y disposicion ante la
alfabetizacion cientifica). Los elementos mas repetidos son:
aprecio a la ciencia e interés por la ciencia.

Los especialistas reconocen que las tres dimensiones sefaladas
deben estar siempre presentes en la alfabetizacidn cientifica, pero
que el énfasis que se ponga en cualquiera de ellas puede aumentar
o disminuir en una época o en otra, como de hecho ya ha ocurrido.
Combinando estas dimensiones con los argumentos que dan los
expertos en didactica de las ciencias para justificar por qué conside-
ran que la alfabetizacion cientifica es la finalidad mas importante de
la ensenanza de las ciencias, se han establecido tres tipos de alfa-
betizacion cientifica basados en los beneficios personales, practicos
y formales.

La alfabetizacion cientifica personal es la que destaca elementos
de la dimensidn conceptual y razones de la escala individual. Aunque
en menor grado, también se subrayan rasgos de la dimensién afec-
tiva. Desde esta perspectiva, la alfabetizacion cientifica radica sobre
todo en comprender un amplio rango de conceptos y usar un extenso
vocabulario cientifico en la vida cotidiana y en la cultura propia. Se
incluyen también otros elementos como apreciar la historia de la
ciencia, comprender la divulgacion cientifica e interesarse por la
ciencia en la escuela, y estar motivado para seguir aprendiendo cien-
cia después de la escolarizacion formal.

En la alfabetizacion cientifica practica se hace hincapié en rasgos
de la dimensidn procedimental y justificaciones de la escala practica.
En segundo plano, se destaca otra vez la dimensidn afectiva. Desde
este punto de vista, la alfabetizacidn cientifica consiste especialmente

en saber usar la ciencia en la vida cotidiana y con propdsitos civicos
y sociales. Otros elementos caracteristicos son: saber obtener infor-
macidn sobre ciencia, comprender la divulgacién de la ciencia y los
mensajes que dan los medios de comunicacién de masas, entender
las relaciones entre ciencia y sociedad, conocer algunos conceptos
basicos de cienciay apreciar la ciencia siendo consciente también de
sus limitaciones.

La alfabetizacidn cientifica formal es la que incluye rasgos de todas
las dimensiones y argumentos; esto es, tanto de la escala personal
como de la practica. En algunos casos se pone un poco mas el acento
en algunos dominios y dimensiones que en otros pero, en general,
se incide en todos ellos. Desde esta posicidn, la alfabetizacion cien-
tifica implica muchas cosas: ‘conocer conceptos de ciencia, tener
una-amplia~comprension de los principios cientificos, saber sobre
la naturaleza de la ciencia'y'las relaciones entre ciencia y sociedad,
obtererinformacion cientifica, utilizarla y ser capaz de comunicarla
a otras personas, desarrollar una aptitud para usar la ciencia en la
vida'cétidiana'y participar democraticamente en la sociedad civil a fin
de tomar decisiones sobre asuntos relacionados con la ciencia y la
tecnologia. Ademas, apreciar la ciencia, interesarse por ella y estar
al dia de las novedades cientificas.

Alfabetizacion cientifica: ;la misma para todos?

En este punto pretendemos romper la sensacion de acuerdos en
la que nos encontramos. Por un lado, lo que denominamos alfabe-
tizacién cientifica no tiene un significado univoco. Esto se pone de
manifiesto por las marcadas diferencias que pueden observarse en
las diversas definiciones y el escaso acuerdo que suele haber sobre
su significado (Bybee, 1997; Gil Pérez y Vilches, 2006), incluso entre
los propios especialistas en didactica de las ciencias (Kemp, 2002), lo
que hace muy dificil su definicion operativa. Por otro lado, no siempre
el término alfabetizacion cientifica estuvo asociado a ciencia para
todos (el surgimiento de este Gltima corriente es posterior] (Acevedo
Diaz y cols., 2003). Sumado a esto, no hay acuerdos completos sobre
qué significa una “ciencia para todos”. ;Es una ciencia igual o distinta
para todos?

EL SENTIDO DE EDUCAR EN CIENCIAS
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La idea de ciencia para todas las personas significa una ense-
fianza de las ciencias que no excluya a nadie (Fensham, 1985, 2000;
Hodson y Reid, 1988; Reid y Hodson, 1989); el lema de ciencia para
todas las personas se refiere a cdmo hacer mas accesible, interesan-
te y significativa la ciencia escolar y, sobre todo, hacerla significativa
para cada alumno (Rascoe y cols., 1999; Tippins y cols:, 1998). Sin
embargo, en la practica, esta orientacion puede implicar procesos
bien distintos, por ejemplo, la eleccidon de diferentes contenidos de
ciencia para estudiantes distintos (Tippins, Nichols y Kemp, 1999] o,
por el contrario, un curriculo comun para todos.

Diferentes contenidos para diferentes alumnos. En este caso la
eleccidn podria resultar en un curriculo “pobre” para algunos y “rico”
para otros. En contra de esta idea se senalan los peligros derivados
de los cursos alternativos de ciencias en funcién de, por ejemplo,
poblaciones urbanas o rurales, o la diversidad cultural, entre otras.

Un curriculo comUn para todos. Algunos especialistas sefalan
que no significa ni idénticos contenidos, ni experiencias de apren-
dizaje iguales, ni tampoco las mismas expectativas de conocimien-
tos y capacidades finales (Reid y Hodson, 1989). ;Por qué se habla
entonces de un curriculo comin? Porque comparten las finalidades
educativas: experiencias significativas deciencias y actividades cien-
tificas para todos los estudiantes que les permitan conseguir grados
de alfabetizacidn cientifica (Reid y Hodson, 1989, p. 28 de la traduccidn
al castellano, 1993). Como puede verse, la expresion alfabetizacion
cientifica es polisémica.

Esta discusion es, desde nuestra perspectiva, uno de los puntos
centrales cuando se debate acerca de las finalidades de la educacién
cientifica.

iLa misma educacion cientifica para todos? ;De qué sirve ense-
nar a leer la realidad a chicos que viven entre la basura? ;No seria
mas fructifera una educaciéon menos reflexiva y critica, pero que los
haga lavarse las manos cada vez que vuelven de la calle? Asi, este
tipo de preguntas nos lleva directamente de la discusion tedrica a la
realidad de la toma de decisiones diaria. Volveremos sobre este punto
mas adelante porque, probablemente, si no saldamos esta discusion
no quedaremos en buenas condiciones para ensenar ciencias en la
escuela.

EL ENFOQUE CIENCIA, TECNOLOGIA, SOCIEDAD (CTS)

Uno de los primeros antecedentes del enfoque CTS en ensefanza
de las ciencias se encuentra en el texto de Paul DeHart Hurd (1975)
titulado Science, technology, and society: new goals for interdisciplinary
science teaching (Ciencia, tecnologia y sociedad: nuevas metas para
la ensefnanza interdisciplinaria de la ciencial, el cual delineaba una
estructura curricular para la ensenanza de las ciencias en la escuela.
En los anos siguientes surgieron rapidamente, y en muchos paises,
diferentes proyectos en apoyo a esta meta. Describiremos breve-
mente las caracteristicas del enfoque CTS y luego la relacién con las
propuestas de “ciencia para todos".

En su articulo "Educacién Ciencia-Tecnologia-Sociedad (CTS): una
buena idea como quiera que se llame”, Aikenhead realiza un recorri-
do muy interesante acerca de esta orientacidn en la ensefanza de las
ciencias y menciona la necesidad de desarrollar una comprension
publica de la ciencia y la tecnologia que permita la aproximacion
entre dos culturas, la de “ciencias” y la de “letras”. Esta comprension
tiene principalmente el propdsito de que las personas puedan partici-
par democraticamente en la evaluacién y la toma de decisiones sobre
asuntos de interés social relacionados con la ciencia y la tecnologia;
una finalidad educativa que es crucial para el movimiento CTS.

En apoyo de esta tendencia Acevedo Diaz (2004} cita dos opiniones:

Una premisa basica del movimiento CTS es que, al hacer més perti-
nente la ciencia para la vida cotidiana de los estudiantes, estos pue-
den motivarse, interesarse mas por eltema y trabajar con més ahinco
para dominarlo. Otro argumento a su favor es que, al darle relevancia
social a la ensefianza de las ciencias, se contribuye a formar buenos
ciudadanos; es decir, al concienciar a los estudiantes de los problemas
sociales basados en la ciencia, estos se interesan mas por la propia
ciencia (Shamos,1993).

Si hubiera que enunciar en pocas palabras los propésitos de los enfo-
ques CTS en el dmbito educativo, cabria resumirlos en dos: mostrar
que la ciencia y la tecnologia son accesibles e importantes para los
ciudadanos [por tanto, es necesaria su alfabetizacidn tecnocientifica)
y propiciar el aprendizaje social de la participacion publica en las de-
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cisiones tecnocientificas {por tanto, es necesaria la educacion para la
participacién también en ciencia y tecnologia) (Martin-Gordillo, 2003).

Segun distintos autores, algunos de los aportes que recibe la
ensenanzade las ciencias cuando se realiza con un enfoque CTS son
los siguientes:

e Lainclusién de la dimensién social de la ciencia y la tecnologia
en la ensenanza de las ciencias.

¢ | a relevancia de los contenidos para la vida personal y social
para resolver algunos problemas cotidianos.

e Los objetivos democratizadores para tomar decisiones respon-
sables en asuntos publicos.

¢ Laidentificacion de cuestiones clave relacionadas con la ciencia
y la tecnologia, el acceso a informacién, su interpretacion, ana-
lisis, evaluacidn, comunicacion y utilizacion.

e El papel humanistico y cultural de la ciencia y la tecnologia.

¢ La consideracion de la ética y los valores de la ciencia y la tec-
nologia.

e El papel del pensamiento critico en la cienciay la tecnologia.

Con respecto a las relaciones entre el enfoque CTS y ciencia para
todos, en un articulo ya cldsico Michael Matthews (1994) propone que
en la amplia difusién de programas de ciencia, técnica y sociedad
(CTS) se dé una mayor apertura para la contribucién histérica vy filo-
sofica a la ensenanza de las ciencias. Los partidarios de la historia y
filosofia de las ciencias [HFC) en su ensefanza estan defendiendo, de
algin modo, una version contextualizada de la ensefianza de las cien-
cias. Es decir, una ensefnanza de las ciencias que ensefe ciencias en
su contexto social, histérico, filoséfico, ético y tecnoldgico. Matthews
sostiene que seria extrano pensar en un buen profesor de literatura
que no conociera elementos de critica literaria: el tradicional debate
sobre qué identifica a la buena literatura, cémo la literatura se rela-
ciona con los intereses sociales, la historia de las formas literarias,
etc. También seria igualmente extrafio pensar en un buen profesor de
ciencias que no tuviera un conocimiento razonablemente elaborado
de los términos de su propia disciplina -causa, ley, explicacion, mode-

lo, teoria, hecho-, un conocimiento de los objetivos, frecuentemente
conflictivos, de su campo ~describir, controlar, comprender~ o un
conocimiento de su dimensidn cultural e histérica. Si estar alfabetiza-
do es comprender con cierta profundidad las palabras y conceptos de
un discurso, entonces la historia y filosofia de la ciencia contribuyen
claramente a una "alfabetizacion” cientifica mas profunda y critica. Se
trata de ayudar a la gran mayoria de la poblacién a tomar conciencia
de las complejas relaciones entre ciencia y sociedad, para permitirle
participar en la toma de decisionesy, en definitiva, considerar la cien-
cia como parte de la cultura de nuestro tiempo.

Asi, podemos afirmar que las interacciones CTS han pretendido
romper con visiones descontextualizadas de la ciencia y la actividad
cientifica a las que, lamentablemente, la ensefanza contribuye con
la presentacion desproblematizada de conocimientos elaborados vy
olvidando aspectos sociales, histdricos, éticos, etc., que enmarcan
el desarrollo cientifico (Gil Pérez y cols., 1991; Solbes y Vilches,
1997; Hurd, 1998).

Sin embargo, no todos son acuerdos. La linea o enfoque CTS ha
sufrido varios embates. Para dar cuenta de ellos, volvamos a una
sucinta definicién:

Se trata basicamente de “ensefar los conceptos y procesos
cientificos incrustados en la sociologia de la ciencia, la tecnologia
relevantey los asuntos sociales” (Aikenhead, 2005). Y, como ya men-
cionamos, segun Hurd consiste en la ensefnanza interdisciplinaria
de la ciencia”.

En un recorrido por el tema, Aikenhead? expresa:

Es interesante ver hacia atrds hasta 1982y reconocer que la mayoria
de los educadores que habian sido socializados en {a ciencia académi-
canoestaban a gusto con la inclusidn de latecnologiaen CTS. Esto ex-
plica su reticencia original para adoptar el lema CTS. Su limitada visién
de la tecnologia como una ciencia aplicada necesitaba ser confrontada
y reconceptualizada dentro de una perspectiva mas auténtica.

[.]

¢ Recomendamos leer el articulo completo en: <http://garritz.com>,
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Otro tema que emerge es la complejidad con la cual los programas
CTS abordan el contexto social de la ciencia. Curiosamente, [..] al-
gunos escritos tempranos eran caracterizados por una influencia en
un solo sentido de la ciencia/tecnologia sobre la sociedad; una visién
“ciencia-céntrica”. De proyecto en proyecto y de pais en pais, el al-
cance del contexto social de la ciencia en los materiales CTS ha sido,
por muchas razones, limitado. Por ejemplo, algunos proyectos CTS se
centraban en los asuntos relacionados con la ciencia en la sociedad
perodejaban sin cuestionar las anacrénicas nociones positivistas de la
ciencia de muchos curriculos cientificos. Un abordaje mas integral in-
cluye el contexto social interno [la epistemologia, sociologia e historia
de la propia ciencial, asi como el contexto social externo de la ciencia.
Nuevamente recuerdo mis sesgos tempranos a favor de la epistemo-
logia de la ciencia.

En la practica seriamuy dificil definir en qué consiste un proyecto
con enfoque CTS; las experiencias en educacion han sido muy varia-
das. Esto puede deberse, por un lado, a que en algunos paises ha
hab’do proyectos escolares en los que se ha enfatizado el ambiente
(agregandole una E -environment- o una A -ambiente-]. Por otro
lado, al hecho de no haber acuerdo respecto de los objetivos de una
educacion con enfoque CTS: “los educadores en ciencia han luchado
sin éxito con el mismo dilema, ;como preparamos a los estudiantes
para ser ciudadanos informados y activos, y, al mismo tiempo, cémo
preparamos futuros cientificos, ingenieros y médicos?” (Aikenhead,
op. cit.). Estas dos perspectivas retoman las posturas enunciadas al
principio de este capitulo ~cuando exponiamos los puntos de vista
que manifiestan las personas al ser interrogadas acerca de cual
es la finalidad de aprender ciencias-, que dan cuenta también de
posiciones incompatibles expresadas en las decisiones curricula-
res. Algunos educadores consideran que el enfoque CTS resuelve
esta incompatibilidad sin necesariamente socavar la educacion
cientifica.

Sumada a esta pluralidad, las dificultades en la implementacidn
de estos enfoques han llevado a resultados muy heterogéneos, en

general con éxito escaso. La diversidad que se observa en la con-

sideracién acerca de qué significan y cdmo llevarlos adelante hace
que el profesorado perciba que la orientacidon CTS basada en los

procesos sociales de la ciencia y la tecnologia resulta demasiado
alejada de la ensefnanza habitual de las ciencias, porque hace refe-
rencia a las interrelaciones desde otras perspectivas disciplinares,
ocupéndose de aspectos filosoficos (epistemoldgicos, éticos, etc.),
socioldgicos [internos y externos a las comunidades de cientificos
y tecndlogos), histéricos, politicos (toma de decisiones, cuestiones
legales, defensa nacional, etc], econémicos y estéticos (Acevedo
Diazy cols , 2005).

Este diagnéstico resulta fundamental, ya que apunta al hecho de
que la ensefanza de las ciencias con un enfoque CTS es dificil de
instrumentar en el aula. Los profesores pueden coincidir en la nece-
sidad de acercar los modelos y principios cientificos a aspectos mas
concretos y tangibles para los estudiantes, y también en mostrar que
la ciencia no es neutral, que se construye en un momento historico y
social, que sus postulaciones son continuamente revisadas -aspectos
que trataremos en otro capitulo-, pero esto dista mucho del énfasis
interdisciplinario que algunos proyectos que se denominan CTS espe-
ran de la ensenanza.

¢ES POSIBLE UNA ENSENANZA INTERDISCIPLINARIA
DE LAS CIENCIAS?

Creemos que no. Al respecto, citaremos un texto de nuestra auto-
ria (Meinardi y Gonzélez Galli, 2009):

Revisemos primero qué significa una investigacién interdisciplinaria.
Para definirla, tomamos como referente a Rolando Garcia, un inves-
tigador argentino que trabajé -y aln trabaja- en problemas ambien-
tales complejos. Acordamos con la idea de que para llevar adelante
una investigacion interdisciplinar hace falta un equipo multidiscipli-
nar (formado por especialistas de distintas disciplinas) que utilice una
metodologia interdisciplinar. En ella, el problema a ser investigado se
define y diagnostica de manera integrada. Es decir, y este es el punto
clave, no se trata de la suma de datos o a articulacién de resultados
provenientes de cada disciplina sino, por el contrario, el problema es
diagnosticado y abordado como un todo, de la mismaforma que en un
diagnéstico médico es necesario conocer la anatomia y la fisiologia de
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cada uno de los componentes (6rganos o subsistemas), asi como su
armonizacion o desarmonia en el comportamiento general del indivi-
duo [sistema) (Garcia, 2006: 26).

El trabajo interdisciplinar entendido como una construccion de un
nuevo objeto cientifico a partir de la colaboracién de distintas discipli-
nas se ha consumado en muy pocos casos de la historia de la ciencia
(Garcia, op. cit].

Frente a esto, surgen preguntas que, segln nuestro punto de
vista, se han respondido de manera muy superficial. Tan superficial
que finalmente dan por resultado que la ensenanza de las ciencias
se remita, en la inmensa mayoria de los casos, a una instruccion
centrada Unicamente en la disciplina cientifica "despojada”, sin los
aportes filosdficos (epistemoldgicos, éticos...], socioldgicos {internos y
externos a las comunidades de cientificos y tecndlogos], historicos, poli-
ticos [toma de decisiones, cuestiones legales, defensa nacional...}, eco-
némicos y estéticos de las ciencias sociales, como ya mencionamos.

Lo que planteamos aqui es que se ensefia biologa, fisica, quimica
o geologia, de manera monodisciplinar. Damos -también algunas
veces ensefiamos- biologia con elementos de fisica o de quimica
cuando tenemos que hablar, por ejemplo, de luz y fotosistemas qui-
micos, y hasta alli llega nuestra habilidad con la interdisciplina: Pero
la razén principal de ello es que las soluciones que se proponen para
cambiar este enfoque son, al menos, ingenuas. Poco se resuelve
diciendo que el docente debe ensefiar ciencias con enfoque CTS, que

la ciencia debe mostrarse vinculada con aspectos socioldgicos o que

_.deben abordar los temas transversales de manera compleja. No se
resuelve, sobre todoyfrente atodo,porque el docente ha SIdO forma—

A ot e

do de manera monodnsuplnnar
. LOue S|gn|f|ca entonces ensefar un contenido cientifico de mane-

ra interdisciplinar [ensefianza interdisciplinaria refiriendose al enfo-
que CTS, o transversal cuando nos referimos a temas que involucran

valores)?
La realidad de nuestros sistemas escolares es que la mayoria de

las veces hay un Unico docente en el aula, con escasas posibilidades

de organizar un proyecto con otros docentes para dar lugar, al menos,
a una ensefianza transdisciplinar, y mucho menos para participar en

la organizacién de un proyecto de toda la escuela, como requiere la
“interdisciplinariedad” o la transversalidad.

¢Entonces, cémo podemos encarar la ensefianza de las ciencias
desde una perspectiva que abarque aspectos sociales, histéricos,
epistemoldgicos, socioldgicos? ;Debemos hacerlo desde una pers-
pectiva restringida, ya sea biolégica o ecoldgica, o podemos pensar
en ensenar ciencias desde una perspectiva compleja? Y si optamos
por esta ultima, ;jcudles son los limites, es decir, cuales deberian ser
los objetivos de esta educacion considerando que somos expertos en
unaUnica disciplina?

~por ejemplo~ se transforme en un experto en multiples disciplinas
antes de llevar adelante un enfoque complejo de un tema cientifico,
ni tampoco que se reduzca a un enfoque meramente biologicista, sino
que pueda ampliar el marco de analisis de los temas para evitar un
tratamiento reduccionista de los contenidos cientificos.

Planteamos entonces que no se trata de introducir nuevos con-
tenidos sino de ampliar el marco de analisis de los mismos. No
estamos proponiendo que un o una docente de ciencias deba ser
experto en leyes, antropologia, sociologia, economia o salud publica;
no se trata de hacer interdisciplina unipersonal (una mala lectura de
interdisciplina podria ser la de un docente abarcando muchas disci-
plinas] sino ensefiar a mirar las multiples variables que participan en
la construccion del conocimiento cientffico y's
sociedad.

Tifiplicancias para la

“~

Nuestra propuesta consiste no tanto en que el docente de biologia

Para los docentes que abordamos contenidos referidos a proble-
mas ambientales y salud este es un problema clave. Un docente de .

fisica o de biologia puede pasar su vida “esquivando” temas sociales,

pero cuando se trata de educacién ambientaly salud, por ejemplo, se -
vuelve -esperamos que asi sea- imposible. La ensefianza de las cien-

cias se vale de los conocimientos de todas las disciplinas relativas al
medio natural y al medio social, pero se enfrenta a la necesidad de

nuevos enfoques del conocimiento, nuevos valores y nuevos compor-

tamientos. En relacién con su tratamiento en la escuela, la solucién :
no proviene de propuestas para generar materias académicas que §

ensefien nuevos contenidos, sirio de proyectos cuyas estrategias
educativas tendran-que ser el resultado de una experimentacién
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colectivay cooperativa, que provean una forma de entender el mundo
y funcionar en él [Meinardi, 2005). En este sentido, se recomienda
hablar de “dimensidn transversal” en lugar de “temas transversales”
para dar cuenta de que los objetivos de la educacién ambiental deben
integrarse en las demas disciplinas sin constituir un “tema” nuevo
(Jiménez Aleixandre y cols., 1995). S

TEMAS TRANSVERSALES-INTERDISCIPLINARES

Los temas transversales (TT) se plantean como aquellos con-
tenidos que, desarrollados en un darea curricular, sirven de base
para vertebrar proyectos colectivos de un centro escolar. Para su
desarrollo se requiere de una toma de decisiones compartidas, en
las que cada comunidad escolar pueda establecer sus finalidades
o prioridades educativas a fin de planificar el conjunto de las activi-
dades docentes. Asi, en términos prescriptivos e ideales, los TT son
contenidos que han de desarrollarse dentro de las areas curricula-
res. Laintroduccion de TT no es otra cosa que una actualizacion del
discurso del conocimiento integrado-globalizado e interdisciplinar:
considera que los valores consensuados deben construirse desde
la vertebracion de sélidos proyectos colectivos. Su eficacia, como es
de suponer, dependerd de como se logra globalizar el curriculo, y de
coémo los ejes transversales alimenten el proyecto educativo y la vida
de la escuela. ‘ '

Se consideran temas transversales aquellas cuestiones presentes
en todas las areas del curriculo:

e Moral y civica.

e En pro de la paz.

e £n pro de la salud.

e En pro de la igualdad de oportunidades.
e Ambiental.

e Sexual.

e Del consumidor.

e Vial.

Son tematicas que:

e No aparecen asociadas a algunas areas del curriculo sino a
todas. '

e Abordan problemas de relevancia social.

e Su tratamiento conlleva una importante carga valorativa (pre-
dominantemente moral).

Sin embargo, entendemos que las practicas educativas se llevan
adelante en condiciones que, muchas veces, se confrontan con algu-
nas de estas caracterizaciones, debido a que:

¢ La formacion de profesores es monodisciplinar.

e Las escuelas no son ambitos en que se favorezca el trabajo
compartido.

e El curriculo estd organizado en disciplinas.

e Las condiciones laborales no permiten el encuentro y la discu-
sion o la elaboracion de proyectos conjuntos.

¢ Tal como lo mencionamos, el trabajo interdisciplinario es practi-
camente imposible de alcanzar aun en grupos de investigacion.

¢Un docente de ciencias naturales debe ser experto en leyes, eco-
nomia o salud puablica?
‘ Reafirmamos que, desde nuestra perspectiva, no se trata de hacer
interdisciplina unipersonal (un docente que abarque muchas discipli-
nas) sino ensefiar a mirar las multiples variables implicadas en las
situaciones en que el conocimiento cientifico se ve involucrado.
A Retomaremos el debate sobre este tema en otros capitulos e
intentaremos aportar experiencias y sugerencias concretas ten-
dientes a la formulacién de unidades didacticas acordes con esta
perspectiva,

EL SENTIDO DE EDUCAR EN CIENCIAS




2. ACERCA DE LA
FORMACION DOCENTE

por Elsa Meinardi

Toda propuesta de ensefanza implica una concepcion particular
-implicita o explicita- de cudles son los propdsitos de la educacion.
Estos propésitos pueden ser muy disimiles; para algunos se trata de
formar ciudadanos activos y solidarios para conquistar el bienestar
de la sociedad, mientras que otros cuestionan las funciones repro-
ductoras de la educacién relacionadas con hacer “gobernable’ la
sociedad. Siguiendo esta Ultima linea, hay educadores que sefalan
que ciertas propuestas educativas son la expresidon pedagégica por
medio de la cual la sociedad industrial pretende adecuar el funciona-
miento de la escuela a las exigencias del proceso de industrializacion.
Esta situacion explicaria (entre otras cosas) la orientacion global de la
tecnologia educativa, el curriculo y la evaluacién hacia un criterio de
eficiencia y control (Diaz Barriga, 1995).

La institucién escolar ha transitado periodos signados por la
concepcion de una educacién de castas, en los que basicamente se
intentaba establecer una correspondencia entre la estructura social y
la escolar -reproduciendo las diferencias de clase- y formar una élite
escolar a partir de una seleccidn social. Luego se podria describir un
pasaje por la escuela obligatoria, a lo largo del siglo XIX, caracteri-
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zado como un sistema para grandes masas en el cual predomina la
concepcidn segun la cual cada sujeto nace en un lugar asignado en
la sociedad, fijo e inmutable, con unas determinadas funciones que
cumplir, correspondiendo a las clases mas bajas las del trabajo; lle-
gamos asi al siglo XX en el que el fracaso escolar se explica, muchas
veces, por la falta de motivacidn del alumno “que no quiere o no sabe
aprovechar los recursos que el sistema pone a su disposicion”. Esta
nueva estrategia de exclusion tratara de convencer al propio sujeto de
su fracaso, por no contar con las caracteristicas intelectuales reque-
ridas, o por no demostrar las habilidades o competencias previstas;
asi, se atribuye la responsabilidad del fracaso a quienes la padecen.!

MULTIPLES FORMAS DE EXCLUSION

El problema del fracaso y la exclusion educativa se expresa de
multiples formas. La exclusion de la escuela, esto es, la no escolari-
zacidn de jovenes que tienen estudios medios incompletos, es'una de
las mas contundentes, pero no la Unica.

La fragmentacién del sistema educativo genera una inclusion de baja cali-
dad o poco significativa para los jévenes de algunos grupos sociales. Esto
nos lleva a concluir que estamos ante un fendémeno de inclusién en el siste-
ma educativo, pero con exclusién de la calidad (Borzese y Bottinelli, 2005).

Incluir implica, ademds de aumentar la participacién, brindar una
educacién de calidad [Jacinto y Terigi, 2007).

b Y U
¢ Se habla de un proceso de escolarizacidn marcado por una dindmica de

7

§ exclusion incluyente; esto es, un proceso mediante el cual los mecanis-

! No obstante, hay que manejar las ideas de Bourdieu sobre la autoexclusion para compren-
der mejor estas practicas. Junto a Passeron investigd la imposicion y legitimacion de los
significados de la clase alta en la escuela, para que fuese asimilada su superioridad y asi re-
producir y mantener el orden social establecido. En este proceso, los escolares, o se adhieren
ala cultura dominante (dotada de capital cultural porque es la cultura que utiliza la educacion

formall, o se excluyen. En este fatidico juego se produce la exclusion, ahora autoexclusion,

porque el sujeto tiene que reconocer erroneamente, al naturalizarse el conocimiento, la pri-
macia de dicha cultura [Jiménezy cots., 2009).

4 mas de exclusién educativa se recrean y asumen nuevas fisonomias, en
el marco de dindmicas de inclusién o insercién institucional que acaban
it resultando insuficientes o, en algunos casos, inocuas para revertir los
4. procesos de aislamiento, marginacion y negacion de derechos que estan
involucrados en todo proceso de segregacién social, dentroy fuerade las
3\ instituciones educativas (Gentili, 1998y 2007; Gentiliy Alencar, 2001).

.Quiénes son los nifos excluidos por la escuela? Los que cuentan
con historias de repitencia, los migrantes, los que se reinsertan, las
adolescentes embarazadas, los que presentan sobreedad, los nifos

- con causas judiciales y en situacion de libertad asistida, los pertene-

cientes a comunidades indigenas, los pobres, los que viven en la calle,
los "malos alumnos”, los alumnos dificiles, los que “se portan mal”...
es decir, la mayoria de los jévenes y nifos que asisten a las escuelas.
Historicamente, a los pobres se les ha negado el derecho a la
educacion impidiéndoles el acceso a la escuela. Hoy se les niega este
derecho al no ofrecerles otra alternativa sino la de permanecer en un
sistema educativo que no garantiza ni crea condiciones para el acceso
efectivo a una educacion de calidad, al limitar las condiciones efecti-
vas de ejercicio de este derecho por la persistencia de las condiciones
de exclusién y desigualdad que se han transferido hacia el interior del
mismo sistema escolar. Estas condiciones bloquean, obstaculizan y
limitan la eficacia democratica del proceso de expansidén educativa
que condujo a los pobres hacia el interior de una institucién que, en
el pasado cercano, disponia de un conjunto de barreras que limitaban
sus oportunidades de acceso y permanencia (Gentili, 2009). De esta
forma, los resultados del proceso de escolarizacion son tan desigua-
les como son. desiguales las condiciones de vida de las personas.
Segln Gentili, las condiciones observacionales de este proceso son
bien conocidas y estudiadas en América latina, como por ejemplo:

Diferenciacién en el acceso educativo.

e Discriminacion pedagdgica y logros escolares desiguales en
virtud de criterios de género, desigualdades regionales, raciales
0 étnicas.

Heredad de las oportunidades educativas.

Desigualdad en la calidad educativa.
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e Injusticia curricular.

e Desigualdad en la distribucion de las oportunidades educativas:
docentes diferentes, escuelas diferentes, recursos pedagdgicos
diferentes, competencias diferentes, aprendizajes diferentes,
expectativas educativas diferentes; éxitos y fracasos diferentes.

Proponemos pensar el riesgo educativo en que se encuentran los

ninos, adolescentes y jévenes mas vulnerables socialmente, no en tér-
minos de propiedades subjetivas, sino como resultado de interacciones
con atributos de la situacion pedagdgica tal y como esté organizada en
nuestro sistema escolar. Bajo estas conceptualizaciones, las caracteri-
zaciones de poblaciones en riesgo son siempre transitorias, pues en la
medida en que mejora nuestra capacidad de ensenar, lo que “genera
riesgo” deja de producirlo; y son operacionales en tanto son relativas
a condiciones de escolarizacion que deberiamos reformular o por lo
__menos tensionar.
, Sitomamos en serio esta argumentacion debemos propiciar el deseti-
quetamiento de grupos enteros de nifios y adolescentes como “poblacio-
' nesen riesgo”; acentuar las miradas criticas sobre los sistemas de diag-
i nostico, derivacién y recuperacién de nifios considerados en dificultad; y
visibilizar los procesos de etiquetamiento y segregacidn que tienen lugar
L. en el sistema escolar frente a la diversidad de saberes y desempenios.

Se senala que las instituciones escolares son fieles a las reglas de
desenvolvimiento general de la sociedad, es decir, no son ajenas a la
construccidn y al refuerzo de los procesos de desigualdad.

Flavia Terigi aporta una interesante mirada sobre la perspectiva
de la inclusién cuando menciona que, bajo la expresion “poblaciones
en riesgo educativo”, suelen englobarse situaciones muy diversas.
Se trata de pensar el “riesgo educativo” en términos atributos de la
situacion pedagdgica tal y como estd organizada en nuestro sistema
escolar. Tomaremos algunos términos de su argumentacion que nos
resultan especialmente importantes para nuestro enfoque:

No se trata de nifios con sobreedad, como si la sobreedad fuera per se
un factor de riesgo educativo: se trata de los nifios con sobreedad en la
escuela graduada, porque la definicidn del riesgo en que se encuentran
estd en estricta relacion con los limites que enfrenta la escuela para su

No se trata, entonces, de minimizar los riesgos en que se encuentra
la infancia ni de desconocer las dificultades que encuentran maestros
y profesores para ensefar en contextos especificos. Se trata de evitar
que el conocimiento psicoeducativo funcione como coartada para con-

vertir en problemas de los alumnos lo que en verdad son limites en la
capacidad de los dispositivos de escolarizacion para dar respuesta a la
diversidad de condiciones en que se produce la crianzay la escolariza-
cién misma de los sujetos. Y se trata también de plantear como asunto
central del analisis politico-educativo cudles son las condiciones del
proyectoescolar que deben ser tensionadas, e incluso removidas, para
avanzar hacia la plena inclusién educativa [Terigi, 2009).

B} . escolarizacion. Estos limites no provienen de la edad de los sujetos, sino
% de lasdificultades para forzar el cronosistema que sostiene la graduali-
; daden los arreglosinstitucionalesy en las formulaciones didacticas.

Tomando otro ejemplo, el de las adolescentes embarazadas o que
son madres, Terigi senala que ambas situaciones no comportan en si
mismas ningunimpedimento para el aprendizaje; se convierten en factor
de riesgo en un sistema escolar donde se las ha considerado histérica-
mente incompatibles con el proyecto de ser estudiante. Ello sucede en
parte por razones ideoldgicas, pero también por condiciones de esco-
larizacidn muy concretas, entre ellas, la que supone la presencialidad
de la alumna para avanzar en los contenidos correspondientes al afo
escolar. La poblacion en riesgo es, entonces, la de las adolescentes que
son madres en escuelas con régimen académico presencial, porque lo
1 que es riesgoso es el limite de la escuela para avanzar en replanteos
™ . didacticos cuando el supuesto de presencialidad continua se rompe.

5

ROMPER EL CiRCULO DE LA EXCLUSION

La desigualdad de oportunidades en la educacién es un factor
determinante en el acrecentamiento de la pobreza, el hambre y la
mortalidad infantil en todo el mundo.

SegUn datos recientes de la UNESCO (2008), el fracaso de los gobier-
nos en la lucha contra las profundas y persistentes desigualdades edu-
cativas condena a millones de ninos avivir en la pobreza en el futuro. La

EDUCAR EN CIENCIAS

ACERCA DE LA FORMACION DOCENTE

@



v
<
o
z
w
&)
z
w
4
<
)
=)
o
w

falta de recursos, el aislamiento geografico, el sexo, el idiomay la etnia
son los principales obstaculos en el camino hacia la escolarizacion. El
denominador comun es la desigualdad de oportunidades.

El documento sobre el seguimiento de la educacién en el mundo
~titulado Superar la desigualdad: por qué es importante la gobernanza-
advierte que una serie de disparidades “inaceptables” tanto a nivel
nacional como internacional socavan los esfuerzos a favor del desa-
rrollo. El informe habla del profundo abismo que separa los paises
pobres de los ricos en lo que respecta a la igualdad de oportunidades
en la educacidn, y advierte que las estadisticas relativas a los nifos
sin escolarizar solo son un indicador parcial de la magnitud del pro-
blema [AA.VV., 2009], ya que no tienen en cuenta los que ingresan en
la escuela y desertan prematuramente sin terminar sus estudios;
tampoco considera que las evaluaciones del rendimiento escolar de
los alumnos que permanecen en la escuela dan pruebas sélidas del
fracaso de los sistemas escolares en lograr una educacion de buena
calidad.

En sintesis, la educaciéon se enfrenta con el problema de que
millones de nifos no ingresan al sistema, pero aun cuando algunos
chicos de los sectores mas vulnerables socialmente se encuentran
institucionalizados, nada asegura su retencién y mucho menos la
calidad de sus aprendizajes. ‘

Analizando las tasas netas de escolarizacién secundaria en América
latina y el Caribe, es decir, el nUmero de jdvenes efectivamente esco-
larizados sobre el total de jovenes en edad escolar, se ve la siguiente
distribucion.

Como se desprende del grafico de la pagina siguiente, lamenta-
blemente la situacion general para América latina y el Caribe es muy
poco alentadora, y en algunos paises es francamente grave.

En la Argentina ~para citar el ejemplo propio- viven aproxima-
damente 11 millones de jovenes, de los cuales el 40% se halla en
situacidon de pobreza, mas del 40% estd en situacidn de exclusién o
vulnerabilidad educativa, y el 20% se caracteriza como excluido del
sistema educativo. La ciudad de Buenos Aires no es ajena a esta
situacion: casi el 30% de los jovenes se hallan en situacion de vul-
nerabilidad educativa y poco menos del 10% en exclusidn educativa
(INDEC, 2001; Fundacién SES, 2007).

Tabla 1. Alcanzando las metas educativas. Fuente: UNESCQ, 2003

Tasa neta de matricula en educacion secundaria y paridad de género
(afio académico iniciado en el afo 2000}
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Se ha visto -y esto puede hacerse extensivo a toda la region- que
los anos de escolarizacidon estan estrechamente ligados al clima
educativo del hogar.

Tabla 2. Tasa neta de escolarizacién por clima educativo del hogar. Datos para la
Argentina, 2003. Fuente: SITEAL, 2008
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En aquellas familias cuyos miembros no han completado los
estudios de nivel primario, menos del 50% de los nifos se encuentran
escolarizados. Cuando la escolarizacion familiar alcanza la finalizacién
de estudios de nivel primario y hasta algunos anos de escuela media,
el valor asciende a 80%, mientras que en las familias conalginanode
estudios terciarios, el 90% de los jovenes esté escolarizado.

_Estas cifras nos muestran la necesidad de retener con calidad
a los estudiantes ya que, cuando la escuela se torna expulsiva, esta
excluyendo preferentemente a los nifos de las familias mas desfa-
vorecidas.

Las demandas para la politica publica en el sector educativo en la re-
gién abarcan la necesidad de mejorar la calidad para lograr que los
que estan en el sistema permanezcan y alcancen a egresar con resul-
tados significativos y pertinentes; atender especificamente a la pobla-
cién que estd en situacidn de riesgo y buscar estrategias innovadoras,
sin excluir la complejidad inherente a los desafios de calidad y equidad
(Duro, 2005).

Sumado a las dificultades de acceso a la escolarizacién mencio-
nadas, resulta cada vez mas evidente que la propia escuela puede
transformarse en una institucion expulsiva, sin capacidad de reten-
cién de los jovenes de los sectores mas desfavorecidos, de aquellos
mas vulnerables socialmente. En muchos casos puede deberse a
que los docentes no poseen herramientas adecuadas para la edu-
cacién en tales contextos ya que muy pocas veces la formacion pro-
fesional los prepara para ello. Sucede asi que los profesores dejan
rapidamente estas instituciones ~también es alto el ausentismo y la
rotacién docente (Jacinto y Terigi, 2007)- y se producen situaciones
que muchas veces los jovenes viven como abandono, y que parecen
repetir aquellas que sufren en su entorno familiar y social (Meinardi,
2007). En numerosisimas oportunidades los docentes dicen con pre-
ocupacién o resignacién: "No hemos sido preparados ni formados
para trabajar con estos jovenes o en estos ambientes” (Croce, 2005).

Elmodelo pedagdgicovigente enlasescuelas mediases incapazde
modificar los actuales problemas de inclusién educativa. Las moda-
lidades de trabajo mas extendidas en las escuelas no parecen aptas

para atenuar los problemas de fracaso escolar [Feldman, 2005). Las
escuelas que trabajan en contextos de pobreza, con alumnos (nifos,
adolescentes, jovenes y/o adultos) con escasas oportunidades socia-
les, deben enfrentar una serie de probleméticas [socioecondmicas,
pedagdgicas, institucionales) para desarrollar una ensefianza de cali-
dad. Una de sus consecuencias ~aun sin resolver en la Argentina y en
los paises dela region- es la cristalizacion de trayectorias educativas
signadas por la discontinuidad, escasos aprendizajes y, en casos mas
graves, abandono educativo. Esta situacion socioeducativa profundiza
y amplia las brechas de desigualdad social (Krichesky, 2006).

Cuando se interroga a los jévenes de la regién (América latina y el
Caribe; datos de la CEPAL, 2002) respecto de los motivos de la deser-
cién escolar, mencionan principalmente los econdmicos, por ejemplo
bisqueda de empleo y carencias, y los familiares como embarazo,
maternidad o responsabilidad en los quehaceres del hogar (que evi-
dentemente afectan de manera preferencial a las mujeres). Almismo
tiempo, entre un 10 y 25% de los jovenes senalan la falta de interés
y el mal desempenfo escolar. Y son justamente sobre estos ultimos
factores donde una formacidon docente de calidad puede incidir de
manera decisiva para acrecentar la retencion y revertir las cifras de
exclusidén educativa. Todo esto, sin abandonar el objetivo de producir
aprendizajes de calidad.

TRANSFORMAR LOS PROCESOS DE FORMACION DOCENTE

Los paises -desarrollados, con el 23% de la poblacion humana,
lideran los sistemas de mercado, controlan la generacidn, transfe-
rencia y comercializacion de la tecnologia, y fomentan la innovacién y
la alfabetizacion cientifica. EL 1% de los cientificos del mundo son lati-
noamericanos. Japdn, pais industrializado, cuenta con alrededor de
4 a 5 mil cientificos e ingenieros por millén de habitantes, y Estados
Unidos con unos 3 mil. América latina tiene un promedio de 210.

Cada esta situacion, ;qué papel puede desempefar la carac-
terizacién de nuevos modelos de formacién inicial y continuada de
profesores de ciencia en tal transformacion global y particular de
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EQUCAR EN CIENCIAS

una educacioén cientifica de calidad y con equidad en América latina?
Es necesario que nuestras instituciones formadoras de profesores
de ciencia conserven toda su riqueza histdrica y experiencia acumu-
lada en los Ultimos afios pero, al mismo tiempo, inicien en nuestros
paises un interesante y complejo proceso de transformaciones en los
modelos de formacidn inicial y continua-de profesores de ciencias
(Quintanilla, 2006).

Trabajos recientes alertan acerca del bajo impacto que tiene la

" formacion sobre la practica docente. Esto muestra la necesidad de

que las instituciones formadoras generen un proceso de transforma-
cion de las concepciones, acerca de la educacion y de las practicas,
de los futuros profesores; si esta formacion no produce una ruptura
con su propia biografia escolar, el desarrollo profesional se va a sus-
tentar en los intentos por reproducir esa trayectoria de manera rigida
y, por lo tanto, descontextualizada y poco productiva.

Se tratard entonces de un ritual que, mds que responder a los
contextos educativos, intentard copiar aquellas formas que recor-
damos, aquella situacion “ideal” pero ficticia, que no reconoce a
los siempre nuevos jovenes (;acaso no son siempre nuevos?) sus
valores, necesidades, formas de intervenir o de comunicar. No podra
ver, o naturalizara, las formas de violencia simbdlica que se ejercen
en ambos sentidos, de manera que su ‘accién quedard en una mera
formalidad, vacia de educacion.

La educadora argentina Andrea Alliaud afirma que la docencia
se caracteriza por ser una profesién que se desarrolla en un-lugar
conocido de antemano, vivido y experimentado por los sujetos durante
muchos afos en etapas decisivas de la vida; a diferencia de otras pro-
fesiones, en las cuales uno tuvo quizads encuentros mas ocasionales.
Durante el recorrido escolar, los docentes en general han interiori-
zado "modelos de ensefianza” que sus profesores han llevado a cabo
con ellos; han adquirido "saberes y reglas de accién”, “pautas de
comportamiento”. A partir de esos modelos, saberes, reglas y pautas,
han ido construyendo esquemas sobre la vida escolar, se han formado
creencias firmes y perdurables sobre la docencia y el trabajo docente,

imagenes, teorias, creencias, supuestos, valores. Puede decirse que

los docentes, en tanto alumnos, aprendieron muchas cosas; entre
ellas a ser docentes, a ser alumnos, a manejarse en una institucion

determinada como es la escolar, aprendieron a relacionarse con
“los conocimientos, etc. Podria decirse que los docentes, incluso los
noveles, son personas formadas, experimentadas, escolarizadas.
:Son docentes “formateados” justamente por toda esta experiencia
‘escolar previa aunque desde la acreditacion formal se los considere
‘inexpertos” [Alliaud, 1993). La 1 biografia_escolar-produ.ce saberes

fuertes, resistentes al cambio porgue fueron recibidos sm medta cio-

a nes crltlcas y aprendldos wvenc;almen'té' (Davini, 1995]"

o€ S e LA

- FORMACION DOCENTE CENTRADA n
“ENLOS CONTEXTOS DE DESEMPENO

La inequidad social se plantea como la barrera principal para
el acceso a la escolarizacion. Pero, ;qué ocurre cuando la propia
escuela se transforma en expulsiva, sin capacidad de retencidn de los
jovenes de los sectores mas desfavorecidos, de aquellos mas vulne-
rables socialmente? Al mismo tiempo, ;contamos los docentes con
las herramientas adecuadas para educar en las escuelas a las que
concurren dichos jévenes?

Frente a la realidad de las aulas, con jévenes expuestos a situa-
ciones de vulnerabilidad extrema, jévenes en situacion de libertad
asistida, madres y padres adolescentes, que viven en condiciones de
gran precariedad, sin servicios publicos, con gran inseguridad, rodea-
dos de violenciay violentamente, en medio de conductas destructivas,
con la discriminacion en el tratamiento personal y de sus espacios,
en aislamiento, en soledad, en la invisibilidad de la sociedad, nos pre-
guntamos cédmo favorecer una formacidn inicial y un desarrollo pro-
fesional docente que promueva una educacidn cientifica de calidad.

Las nuevas y crecientes demandas de los dmbitos educativos
vuelven mas complejas las necesidades de formacién de los docen-
tes. Configurando esas demandas se encuentra la necesidad de
educar a unalumno cada vez mas heterogéneo socioculturalmente y
desconfiado respecto del valory legitimidad de lo que la escuela y sus
maestros quieren ensenarle (Vezub, 2004). Estos escenarios, cada
vez mas frecuentes, ponen a los docentes frente a una realidad que
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desafia su propia formacion, concebida para educar a un inexistente
“alumno tipo” en una situacion didactica ideal. No es raro entonces
que las mejores intenciones educativas se puedan ver truncadas por
las sucesivas frustraciones en la practica cotidiana. Asi, se vuelve
imperiosa la necesidad de desarrollar acciones de formacién docente
inicial que partan de un _profundo conocimiento de-los-contextos de
desempenio profesional 'y, al mismo tiempo, un desarrollo profesional
“docente contmuo estrechamente |gado ala escuela y.orientado a
En'las décadas de 1980 y1 990 laatenciénde la |nvest|gaC|on dldac-
tica en relacion con la formacion del profesorado se centrd primero en
el conocimiento del profesorado y, poco después, en lo que deben saber
y saber hacer los profesores, es decir, en determinar los componentes
del conocimiento base que debe tener un profesor para la ensefanza
de su disciplina. Shulman (1987) propone que toda actividad educativa
se sostiene en un conjunto de creencias y teorias implicitas que for-
man parte del pensamiento del profesor y que orientan sus précticas.
Para dar cuenta de dicho pensamiento plantea un modelo didactico
de razonamiento que implica procesos de razonamiento del profesor
sobre el contenido para la ensenanza enriquecidos por el contexto en
que sucede, como resultado de las interacciones sociales que el acto
educativo implicay los distintos momentos que caracterizan la practi-
ca docente (Acevedo Diaz, 2009).

SegUn Shulman (1987] el conocimiento base para la ensenanza de
un profesor debe incluir al menos siete categorias de conocimiento dife-
rentes: 1) del contenido, 2) didactico general, 3] curricular, 4) didactico
del contenido, 5 de los contextos educativos, 6] de las finalidades y los
valores y 7) de los objetivos educativos. Posteriormente estos siete tipos
de conocimiento fueron redefinidos en cuatro grupos mas generales

1. conocimiento del contenido, que incluye tambiéneldesu estruc-
tura sintactica y semantica;

2. conocimiento didactico general, que se tiene sobre los alumnos y
el aprendizaje, la gestion de clase y el curriculo y la ensenanza;

3. conocimiento didactico del contenido (CDC), que comprende

las concepciones del profesor sobre la finalidad de ensefar

una materia, las dificultades de su comprensidon por los alum-

nos, el curriculo sobre tal disciplina, y las estrategias de su

ensenanza;

4. conocimiento del contexto: donde (la comunidad, el barrio, lé"

escuelal y a quién se ensena.

De este conjunto se destaca el concepto de conocimiento didactico
del contenido, el cual implica un conjunto de saberes que permite al
profesor trasladar a la ensefianza el contenido de un determinado tépi-
co; esto es, hacer la transposicidn didactica desde el contenido cien-
tifico hasta el contenido a ser ensefado (Chevallard, 1997. Los com-
ponentes del CDC también implican conocimiento del curriculo y del
contexto de aprendizaje,? ademas de conocimiento sobre los estudian-
tes y las estrategias didacticas; de alli que esté estrechamente ligado a
la.practica docente y a la reflexién sobre dichas practicas. La practica
reflexiva leva a reconocer el caracter arbitrario del modelo que se pre-
senta como natural; en tanto no se visualice como produccién social, no
podra cuestionarse, explicarse ni modificarse (Alliaud, 1993). Al mismo
tiempo, esta practica reflexiva debe sustentarse en el conocimiento
profundo de los contextos en los cuales opera. Como menciona Pennac
(2008), la reflexidn tiene que darse necesariamente en la accién misma
de ensenar, y no por fuera, como una ciencia abstracta.

Tanto la formacién inicial como el desarrollo profesional docente
deben ser vistos como procesos continuos sustentados en las nece-
sidades practicas, que implican la participacién y la reflexion sobre el
desempeno, y que constituyen fenémenos de construccién mediante
los cuales los docentes desarrollan estrategias cognitivas que les
permiten valorar su trabajo profesional (Sanchez, 2001). La formacién
que se brmda al docente debe centrarse en el contexto dé su desem-

S e

2 A pesar de tener en cuenta el contexto, el concepto de COC ha sido criticado por conside-
rarse que esta demasiado centrado en los aspectos mas académicos de la ensefanza y de
haber olvidado otros que tienen gran importancia actualmente para laformacion del profeso-
rado de educacidn secundaria, tales como la capacidad de establecer relaciones transversa-
les mas allé de la propia disciplina, el trabajo colegiado, la consideracion de las dimensiones
ideoldgicay social de las practicasdocentes, etc., asi comootros mas propios del aprendiza-
je. como la dimensidn afectiva, los aspectos motivacionales, etc. (Acevedo Diaz, 2009).
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pefo; supone accmnes pensadas. para apoyar a los, docentes y para

" de las aulas [Perrenoud, 2004). Se trata de produmr una valorizacion
de a escuela como ambito donde se aprende de alli que desdeesta

el estudio local yen contexto con respecto-a' la: expemenaa VIVIda a
experlenoa se convierte, asi, en fuente de apropiacién de saberes.

Este es un punto central del desarrollo profesional docente si se
espera mejorar la retencién y la calidad de los aprendizajes cientifi-
cos en las escuelas.

En el trabajo que proponemos, y que desde diferentes proyectos
venimos abordando, intentamos hallar orientaciones respecto de qué
debe tener en cuenta una integracién cabal de formadores para que
los futuros profesores puedan luego colaborar con la retencién esco-
lar y el desarrollo integral de estos alumnos. Compartimos la idea
de que la medida verdadera del éxito de un programa de desarrollo
profesional de los profesores es el aumento significativo en el apren-
dizaje de los estudiantes [Abu Sharbain, 2002).

QUE PUEDE ESPERARSE DE LA
FORMACION DOCENTE INICIAL

La formacidon docente inicial debe potenciar no solo aquellos
elementos mas estrechamente ligados al desarrollo profesional,
sino también a la escuela y a los estudiantes. Es deseable que tal
formacién sea concebida como un proceso continuo, flexible y con-
textualizado, que se apoye en la permanente reflexién, estimulando
lo axioldgico y considerando los juicios criticos sobre los aspectos
sociales, éticos y politicos [Valeiras y Meinardi, 2007).

La mayor parte de los estudiantes que finalizan la educacién
secundaria en América latina carece de formacion cientifica adecuada.
Este hecho nos lleva a reflexionar sobre lo que ocurre en las aulas de
ciencia en los sistemas educativos de los paises que fueron evaluados,

y muestra la necesidad de realizar cambios profundos en la ensefianza

de las ciencias en todos los paises de la regién. Los cambios podran

darse en la medida en que en la regién se desarrolle la necesaria
investigacion sobre educacion cientifica y sus resultados se utilicen
como base para los cambios y las innovaciones (Macedo, 2002).

Sin embargo, ycomo sefala Macedo, en casi todos los paises lati-
noamericanos existen formacion inicial de profesores y también pro-
puestas de formacién en servicio y, en muchos paises, produccién de
conocimientos a partir de la investigacién en didactica pero, en muy
pocos, estos tres aspectos del mismo problema cierran el tridngulo
Es mas: en muchos casos, estos aspectos son desarrollados por
distintas instituciones dentro del mismo pais; por ejemplo, quienes
investigan no tienen incidencia en la formacién de los profesores o la
institucion que tiene la responsabilidad de la formacién inicial de los
profesores no se ocupa de la formacién en servicio.

Un programa de formacién docente integrado con la investigacion
didactica demanda un conjunto de acciones compartidas por los
docentes en formacion y en servicio, y los investigadores en didactica
y formadores de formadores, orientados a:

o Conocer el estado de situacion del conocimiento disciplinar y
metadisciplinar de los docentes que intervienen en el programa,
y también sus representaciones sociales en relacion con las
finalidades de la educacién cientifica.

e Promover, en los docentes participantes, cambios sobre como
ensefar ciencias, a través de las transformaciones de las con-
cepciones sociales (para qué ensefar ciencias), epistemoldgicas
(qué ciencia ensenar] y psicopedagdgicas [cémo ensefar).

e Contribuir a la toma de conciencia del profesorado sobre el
desempeno de sus funciones como orientadores de los proce-
sos que ocurren en el aula, asi como de las estrategias a utilizar
capaces de vencer las dificultades de los estudiantes, tanto
sociales como disciplinares.

o Generar espacios de discusién democratica con los docentes
sobre la necesidad de articular las actividades que se planifican
para el aula con los propdsitos de la educacion y, con un estilo
comunicacional dialdgico interactivo, formular intervenciones
positivas que den apoyo a las intervenciones docentes para nue-
vos sujetos del aprendizaje, articulando la teoria didactica y la
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practica docente en la produccidn de propuestas didacticas con-
textualizadas para un aula real, asi como también al desarrollo
curricular de las orientaciones de ciencia que cada institucion
escolar requiera.

Un proyecto con estas caracteristicas”deberd estar apoyado por
una investigacion didactica que pueda, entre otros objetivos, dar
cuenta del estado de situacion de las representaciones (tanto concep-
tuales y disciplinares como sociales) de los estudiantes, que acttan
como obstaculos para el aprendizaje de conceptos y asimismo para
producir cambios tendientes a generar conductas saludables; hacer
explicitas las buenas practicas implicitas de los docentes en servicio
y relevar el impacto de las intervenciones que se formulen.

Al articular la investigacién educativa con lo que ocurre en las
aulas, las experiencias permiten generar conocimiento tedrico que
puede orientar el desarrollo de nuevas experiencias y retroalimentar
los propios procesos de formacién docente. Asi, es esperable que
dicha investigacién produzca un impacto en varios niveles, de los
cuales mencionamos algunos:

Respecto del desarrollo profesional docente:

 Formacion docente en contexto, en la que se articule la inves-
tigacion didactica, la realizacion de observaciones reflexivas de
clases y la planificacidn de practicas innovadoras de ensenanza,
atendiendo a contextos y necesidades reales de los estudiantes
en las escuelas.

e Fortalecimiento de las habilidades comunicativas, docentes,
solidarias y afectivas del futuro profesor.

e Interaccidn dialdgica con colegas de mas experiencia, y fomento
de estrategias de formacion colaborativa.

e Incorporacion de nuevas variables de las practicas educativas y
desarrollo de una actitud reflexiva sobre ellas.

e Toma de conciencia de la importancia del rol del docente como
agente de cambio social.

* Inicio en estrategias de investigacion y de innovacién educativa

en los docentes en formacion y en servicio.

Respecto de las escuelas:

o Fortalecimiento de vinculos de trabajo permanente entre la
escuelay la formacidn docente.

e Apoyo a la tarea del docente en servicio por medio del trabajo en
parejas pedagdgicas.

e Posicionamiento de la escuela como d&mbito que contribuye a la
formacidn real de los docentes, ya que permite el conocimiento
del contexto social, cultural e institucional en el cual se debera
desplegar el accionar docente, y para el cual la formacién debe-
ra estar dirigida.

¢ Reconocimiento de la escuela como espacio de construccién de
saber didactico.

Respecto de los estudiantes de nivel medio:

¢ Incremento del apoyo emocional, social e intelectual de los jove-
nes, y la construccién de mejores aprendizajes.

El desarrollo profesional implica un perfeccionamiento en equipo,
colegiado, colaborativo, cooperativo porque, al menos en los nive-
les obligatorios de la ensefanza, los proyectos curriculares deben
persequir la formacién integral de los alumnos, su educacién como
seres humanos, mas allad de las disciplinas y especialidades, siendo
imprescindibles el didlogo y la comunicacién entre profesionales que
tienen en comun un mismo objetivo; porque esta tarea, que reconoce
la capacidad de decisién profesional frente a la de mero ejecutor de
prescripciones que otros (curriculo oficial, libros de texto, etc.) elabo-
ran, no puede abordarse individualmente, ya que al profesor no se le
puede exigir en nombre de la autonomia que sea un experto en fun-
damentacion tedrica, un especialista en el drea o etapa que imparte y
un investigador de los procesos de implementacién curricular; puesto
que, de no trabajar en equipo, como advierte Santos Guerra (1994), las
estructuras escolares permanecen intactas, no se transforman, no se
dinamizan; y finalmente, debido a que la definicién del desarrollo del
maestro como actividad que cada uno ha de llevar a cabo de forma
individual, limita en gran medida las posibilidades de ese desarrollo,
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al no contemplar la reflexién en cuanto practica social en la que los
grupos de maestros pueden apoyar y sostener el desarrollo profe-
sional de cada participante (Zeichner,1993). La formacidn inicial y el
desarrollo profesional docentes deben entenderse como procesos
sociales que ocurren en el interior de “comunidades de practicas”?
La cultura cientifica es imprescindible como elemento clave de la
cultura general de los ciudadanos, tanto en el aspecto personal -en
cuanto instrumento de inclusion social- como en el desarrollo de los
paises. Atendiendo a ello, confiamos en una formacién del profesora-
do en ciencias que apunte a una revalorizacion de las funciones de la
escuela, que se dé en los docentes y en los propios educandos, reco-
nociendo el papel central que desempena en la adquisicidon de dicha
cultura. El objetivo de esta formacidn debera centrarse en la produc-
cion y puesta en el aula de estrategias innovadoras de ensenanza de
las ciencias, cuyo fin es mejorar los aprendizajes de los estudiantes
de manera de incidir sobre la valoracién de sus propios saberes,
haciéndolos operativos. Se trata de lograr, mediante la formacién
del profesorado, la educacién de los jovenes para hacerlos reflexi-
vos, criticos, auténomos, conocedores de sus derechos y capaces de
demandar por los deberes de la sociedad. Se requiere de un profeso-
rado también reflexivo, critico y auténomo; profesionales que puedan
revisar su practica y producir cambios. Una forma de apoyar estos
procesos es constituir grupos de trabajo colaborativo en los cuales la
articulacion de la investigacidn didactica con la formacién inicial de
los profesores y con la formacidn continua de los docentes en servicio
transforme los problemas del aula en problemas de investigacion.
En conclusidn: el acompanamiento afectivo y cognitivo de los jove-
nes en su dificil recorrido por una escolaridad en que, muchas veces
son los Unicos protagonisf(as delndcleo familiar que la han atravesado,
parece ser una estrateéia probable para mejorar su rendimiento esco-
lary disminuir el abandono. Por otro lado, a partir de estas experiencias
se modifican las practicas docentes y de investigacion en relaciéon con
la formacién, poniendo el foco en las problematicas de la comunidad.

¥ Mencionamos las caracteristicas de las comunidades de préacticas definidas por Wenger
{2001 en la "Presentacion” del libro. ‘

3. ¢QUE CIENCIA
ENSENAR?

por Leonardo Gonzalez Galli*

Desde 1973 el'gedlogo Walter Alvarez y sus colegas de Berkeley
(Estados Unidos) pasaban sus veranos en Gubbio, en la region de los
Apeninos, del centro de Italia. Interesado en la historia de nuestro pla-
neta, el equipo de Alvarez estudiaba las extraordinarias formaciones
de rocas calizas que alli se encuentran. Mas concretamente, busca-
ban en las rocas evidencias de un fenémeno conocido como “inversion
del campo magnético terrestre”. El planeta tiene un campo magnético
a su alrededor y, de vez en cuando, el polo norte magnético (que no
coincide exactamente con el geografico) se convierte de un modo
repentino en el polo sur. Hoy sabemos que en los Gltimos diez millones
de anos esta inversidn sucedid casi trescientas veces. Este fendmeno
deja una “huella” en las rocas y eso es lo que buscaba Alvarez para
descifrar el origen de los Apeninos. Estas eran sus preocupaciones,

" Licenciado en Ciencias Bioldgicas y profesor de ensefianza media y superior en Biologia
{UBA). Es docente en el profesorado de Biologia de la Facultad de Ciencias Exactas y Na-
turales -FCEyN- [UBA]. Su édrea de interés es la didactica de la teoria evolutiva, tema de su
tesis doctoral.
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estos eran sus intereses. Para saber qué antigliedad tiene un estrato
geoldgico pueden utilizarse “fdsiles marcadores” de antigiedad cono-
cida. Asi, este y otros equipos de investigadores se abocaron a datar
las inversiones magnéticas de la tierra relacionandolas con los fosiles
encontrados en distintos estratos (Alvarez, 2009: 50).

Las repetidas visitas a Gubbio permitieron a-Alvarez-y sus colabora-
dores familiarizarse con el llamado “limite K-T", el estrato limite entre
el cretacico y el terciario. Las rocas calizas estudiadas por Alvarez eran
ricas en foraminiferos' fosiles, pero estos fosiles desaparecian abrupta-
mente en el limite K-T y, por encima de este limite, se encontraban en
menor cantidad y de tipos diferentes. Esta desaparicion de los foramini-
feros cretacicos era en realidad parte de la Ultima de las cinco grandes
extinciones masivas, la extincidn de cretacico ocurrida hace sesenta
y cinco millones de afos y famosa por implicar la desaparicion de los
dinosaurios. Asi, nuestros investigadores comenzaron a preguntarse
qué podria haber causado la desaparicion de los foraminiferos y por qué
dicha desaparicidn parecia tan abrupta. Una observacion habia llamado
la atencion de los gedlogos: entre los estratos correspondientes al cre-
tacico y los correspondientes al terciario se encontraba una fina capa
de arcilla. Los fésiles estaban ausentes de la capa de arcilla y eran muy
escasos en los estratos superiores (mas recientes). ;Qué representaba
esa capa dearcilla? ; Tenia alguna relacién con la extincion el cretacico?
El aparente caracter abrupto de la extincion también intrigé a Alvarez,
ya que contradecia la visidn ampliamente aceptada segin la cual la
extincion del cretacico habia sido gradual. Alvarez se pregunté entonces
cudnto tiempo representaba la misteriosa capa de arcilla o, lo que es
lo mismo, cudnto tiempo habia tardado en depositarse. ;Representaba
unos anos o unos miles de anos?

De regreso en Berkeley, Walter Alvarez compartié el enigma con
su padre, el fisico Luis W. Alvarez. Este Gltimo quedé particularmente
intrigado por la misteriosa capa de arcilla y concibidé entonces un
modo para estimar el tiempo de acumulacidn. Se sabia que el "polvo
cdsmico”, pequenas particulas procedentes de la desintegracion

' Los foraminiferos son protozoos (animales unicelulares) marinos poseedores de un capara-
z6n generalmente calcéreo que suele dejar un buen registro fdsil.

. de meteoritos, llega a la Tierra desde el espacio a una velocidad
- constante. Asi, era posible estimar cudntos afios habia tardado en
. depositarse la capade arcilla calculando la cantidad de polvo cdsmico
“'hallada en ella. Con esta idea, los Alvarez dirigieron los andlisis de la

arcilla a identificar la presencia de ciertos elementos quimicos que,
como el iridio, son escasos en la corteza terrestre pero algo mas
abundante en el polvo césmico. Si la arcilla habia tardado mucho
tiempo en depositarse, contendria niveles de iridio superiores a los
normales, ya que mucho polvo césmico se habria depositado en ella
durante un largo periodo. Para estos analisis recurrieron a dos qui-
micos nucleares, Franz Asaro y Helen Michel.

Para sorpresa de los investigadores, los analisis en cuestion reve-
laron niveles inesperadamente altos de iridio. Esto era una mala noti-
ciaya que dichos niveles eran tan elevados que no podian atribuirse a
la deposicidn de polvo cédsmico, por lo que el método no serviria para
estimar el periodo representado por la capa de arcilla. Analizaron
nuevas muestras de rocas y el resultado fue contundente: los niveles
de iridio eran unas noventa veces superiores en la capa de arcilla
que en las capas inmediatamente por debajo y por encima. ;A qué se
debia este alto nivel de iridio que no podia atribuirse a la deposicién
de polvo cdsmico? ;Tendria alguna relacidn la misteriosa causa de
este fendmeno con la extincion del cretacico?

Inicialmente los Alvarez creyeron que la explosion de una super-
nova? podria explicar la abundancia de iridio pero luego consideraron
mas variables, realizaron nuevos analisis y desecharon la hipotesis.
Entre tanto, nuevas muestras del mismo estrato de otras localidades
geogréficas (Estados Unidos, Dinamarca y Nueva Zelanda entre otras)
mostraron niveles de iridio semejantes. Alguna causa extraterrestre
habia “sembrado” iridio en todo el mundo hace unos sesenta y cinco
millones de afios, pero ;cuél era esa causa? Finalmente, los Alvarez
concibieron la hipétesis de que el impacto de un asteroide era el res-
ponsable mas probable de esta anomalia. La idea era que el propio
asteroide se habria pulverizado al chocar con la Tierra, esparciendo

?Se llama “supernova” a la explosion, con una enorme liberacién de energia, de ciertas es-
trellas.
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por la atmdsfera grandes cantidades de polvo rico en iridio que se
habria depositado en todo el planeta. La presentacion en sociedad
de esta hipdtesis desencadend polémicas que aun perduran. Por
aventurada que pareciera, esta hipdtesis recibi¢ diversas evidencias
favorables, ademas de la de los altos niveles de iridio. La mas nota-
ble llegd a comienzos de la década de 1990 cuando se descubrié un
gran crater cerca de la ciudad de Chicxulub, en la region del Yucatan
[México). La antigiiedad y el tamano del crater eran exactamente lo
que la hipétesis de Alvarez necesitaba.

La mayor parte de los paleontdlogos era entonces partidaria de
una visidn “gradualista” de la extincion de los dinosaurios. Las espe-
cies desaparecian gradualmente en el estrato fésil, o eso parecia.
Esta interpretacion del registro fésil era perfectamente compatible
con la visién gradualista de la evolucion tipica de la “teoria sintética
de la evolucidn”. Sin embargo, las abrumadoras evidencias a favor
del impacto extraterrestre llevaron a los paleontdlogos a dudar de

esta interpretacion del registro fésil. ;Eran realmente fuertes las

evidencias de que la extincidn habia sido gradual? ;Serian adecuados
los métodos de andlisis de los fdsiles? La aceptacion casi total de la
hipdtesis del asteroide llevd a dudar de la antigua interpretacion del
registro fosil y a disefiar nuevos métodos para analizar la extincion a
partir de los fésiles. Las nuevas investigaciones llevaron a muchos
paleont6logos a concluir que la extincidén habia sido abrupta y que la
apariencia de gradualidad habia sido consecuencia de inadecuados
métodos de andlisis. : '

Aln se discute el caracter gradual o abrupto de la extincidn del
cretacico y el papel que el impacto del asteroide cumplié en dicho
fendmeno. De cualquier modo, casi todos los especialistas acuerdan
en que este impacto extraterrestre constituyd, sin dudas, una causa
principal [aunque probablemente no la Gnical de la extincion cretaci-
ca (Futuyma, 2005: 149).

¢QUE ES LAEPISTEMOLOGIA?

- En este capitulo abordaremos algunas cuestiones epistemoldgi-

cas, por lo que serd bueno comenzar explicitando brevemente qué

entendemos por ep/stemologia SegUln la perspectiva aqui adoptada-

dacion del conocimiento crentmco (Klimovsky, 1994: 28]. La reflexian”
gﬁTgtmémologlca es lo que se conoce como una reflexién de segundo
orden. Por ejemplo, la teoria mendeliana de la herencia enunciada
en los libros de biologia se refiere (o al menos esa es la pretension) a
ciertos aspectos del mundo relacionados con la herencia de los ras-
gos bioldgicos. En este sentido, diremos que se trata de una reflexion
de primer orden. Luego, un epistemologo puede teorizar sobre la teo-
ria mendeliana. Por ejemplo, podria analizar la cuestion de si dicha
teoria incluye enunciados que puedan ser llamados con propiedad
“leyes”. Esta refEexron sobre |a teoria mendellana sema de sequn-

do erden. A esto mismo se refiere también lg.no de "disci iplina
J=eipiine

“fretaeientifica” (Diezy Moulines, 1999:17) o @auencua\ Hay otras

scupmetaczentfﬁcas ademas de la episternologia. Por ejemplo,
la sociologia de la ciencia que se ocupa de cuestiones tales como la
influenciade la extraccion social del cientificosobre los resultados de
su investigacion y la ética de la ciencia que se pregunta, por ejemplo,
si es correcto que un cientifico colabore en el desarrollo de armas de
destruccién masiva [Estany, 1993: 26]. Lo que proponemos entonces
en este capitulo son algunas reflexiones epistemoldgicas, esto es,
algunas reflexiones sobre los modos de produccion y validacion del
conocimiento cientifico. Pondremos el foco del analisis en las llama-
das “ciencias facticas”, lo que excluye a las “ciencias formales” como
las matematicas [Klimovsky, 1994: 24-25). Mas en particular, nos
referiremos a las “ciencias naturales” aunque, por ser muy genera-
les, nuestras reflexiones también podran considerarse validas para
las “ciencias sociales”.

Importancia de la reflexion epistemoladgica

El lector interesado, por ejemplo en la quimica como disciplina,
podria preguntarse: ;jpor qué deberia estudiar epistemologia si
lo que me interesa es la quimica?, ;no bastara con leer libros de
quimica? Para responder a esta inquietud debemos sefalar que
conocer una disciplina cientifica no implica solo saber enunciar, e
incluso comprender, sus teorias y modelos, sino también conocer

L QUE CIENCIA ENSERIAR?
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los modos de produccién y validacién de dichas teorias y modelos.
Estas cuestiones son objeto de estudio de la epistemologia, por lo
que esta observacion basta para justificar el interés en esta discipli-
na metacientifica. Ademds, para aquellos lectores involucrados en
la actividad educativa diremos que la importancia de la epistemo-
logia para la educacidn cientifica es ampliamente reconocida desde
hace muchos afos (Astolfi, 2001; Izquierdo Aymerich, 2000; Jiménez
Aleixandre, 2003; Joshua y Dupin, 2005; Matthews, 1994; Sanmarti,
2002, entre otros). Asi, al motivo expuesto para justificar el estudio de
la epistemologia, podemos agregar otros dos. El primero radica en
que cuando ensefamos, pongamos por caso fisica, no solo ensefa-
mos conceptos y teorias cientificos como inercia, masay aceleracion,
sino también una cierta imagen sobre la ciencia, por ejemplo, la idea
de que la ciencia se basa en la observacion y es objetiva (Sanmarti,
2002: 49). Estas ideas que los ensefantes tenemos, y ensefamos,
sobre la naturaleza de las ciencias no siempre son explicitas y
rara vez son hijas de una reflexién consciente sobre el tema. Por el
contrario, suelen ser parte de una vision de la ciencia ampliamente
difundida en la poblacion general. Como cabria esperar, estas ideas

~ son algo estereotipadasy, en muchas ocasiones, estan fuertemente
i cuestionadas por las actuales disciplinas metacientificas. AS| nece-

. sitamos reflexionar sobre las cuestiones eplstemolog|cas para no
‘; reproducw uertas deas espontane _s sobreTas menaaa que han srdo

; fundamente negatlvas para la ensenanza [Melnardl y Addriz- Bravo,
i 2002). Por ejemplo, si transmitimos la idea de que los cientificos son
personas extraordinarias, " genlos superdotados intelectualmente,
alejaremos a muchos de nuestros estudiantes de la ciencia ya que
quienes no se consideren geniales pensaran: "Esto de la ciencia no
es para mi". Del mismo modo, si los estudiantes forman su imagen
de la actividad cientifica a partir de practicas de laboratorio que

consisten en seguir ciertos protocolos experimentales, sin saber

los objetivos ni la justificacion de lo que se hace, dificilmente vayan
a considerar la ciencia como una actividad intelectualmente esti-
mulante. Esta imagen distorsionada de la ciencia puede explicar,

al menos parcialmente, el rechazo de muchos estudiantes por las }

disciplinas cientificas (Fernandez y cols., 2005: 30).

Por ultimo, las ideas que los docentes tenemos sobre las oencnas
no solo influyen en qué ensenamos sino también en'cdmo’ ensenarnos

Por ejemplo, si creemos que la ciencia consiste en una_coleccidn_de

explicaciones verdaderas y definitivas de los fenémenos, dlflCllmen—
‘te favoreceremos que nuestros estudlantes consideren, comparen
e integren diferentes puntos de V|sta sobre un. mlsmo fenomeno
(Fourez, 2008:°13).

Hecha esta invitacion al estudio de las metaciencias en general
nos centraremos en dos cuestiones queconstituyen una parte central
de la visién de la naturaleza de las ciencias de sentido comun que
estudiantes y docentes solemos compartir. Estas cuestiones son: el
problema del método cientifico y el de la observacién. Mas precisa-

mente, nos proponemos cuestionar dos ideas sobre estos temas: la

idea segun la cual el fundamento ultlrno de la ciencia es la.observa-

\CIOﬂ objetlva y despreJU|C|ada del mundo 'y la idea segun la cual existe,

un método cientifico, dnico y universal, cuya ejecucién garantiza la
produccmn de’ conocimiento cientifico’ Finalmente, cerraremos el
capitils con Un"apartads $obre filgsofia de (a biologia que busca lla-
mar la atencion sobre la necesidad de atender a las particularidades
epistemoldgicas propias de cada ciencia.

LA IMAGEN POPULAR SOBRE LA CIENCIA

La idea de que existe un tnico método cientifico ha tenido su lugar
en la historia de la epistemologia. Esta idea era, en efecto, parte de
la llamada “ concepaon heredada . la corriente de la eplstemologla
dominante durante (as prlmeras decadas del'siglo XX enmarcada en
el llamado posmwsmo Légico”, “empirismo loglco 0 ne0p05|t|V|s—
mo” (Palma, 2007: 48). Lo mismo puede decirse del supuesto segln

‘el cual la observacion desprejuiciada, independiente de todo marco

tedrico, es posible y es, de hecho, uno de los pilares del conocimiento
cientifico op. cit.: 72). Estas ideas, como otros fundamentos de la
“concepcidn heredada”, han sido objeto de una dura critica desde
la filosofia de la ciencia, la historia de la ciencia y la sociologia de la
ciencia a partir de mediados del siglo XX (op. cit.: 78]. Sin embargo,
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estas ideas son parte del imaginario social, de unavisién de la ciencia
que suele calificarse como “positivista™

Algunos de los supuestos del pensamiento positivista pueden resu-
mirse de la siguiente manera (tomado de Boido y cols., 1988: 112}:

alSedagran importancia a la Ldgica matematica. -.--

b) Se sostiene que los enunciados adquieren significacién solo cuan-

" do se puede concebir un método para verificarlos empiricamente.
. o Se afirma que todo conocimiento deriva de la experiencia y se
. funda en ella. La_observacion y la experimentacion son pasos

Y. fundamentales y primarios de la investigacién cientifica.

En relacion con los procedimientos para producir conocimien-
to cientifico, esta perspectiva supone la existencia de un dnico
metado cientifico susceptible de ser caracterizado como una serie
lineal de pasos a seguir. T
mos también senalar que, en esta caracterizacion positi-
vista de la ciencia, se funda la pretension de que el conocimiento
cientifico es la forma superior de conocimiento, lo que implica a
su vez conceder gran—aufGridady poder 4 la ¢ornunidad cientifica.
Esta imagen es explotada por los publicistas cuando afirman en sus
anuncios que la efectividad del producto que vénden esta “Compro-
bada cientffiicamehte"f ' o T, T L

Esta perspectiva de la ciencia no solo esta presente en el pablico
general, incluidos docentes y estudiantes (Porlan Ariza, Rivero Garcia
y Del Pozo, 2000: 510), sino que también es frecuentemente sostenida
por los propios cientificos. Por ejemplo, en un reciente libro de texto
de biolagia, encontramas las siguientes afirmaciones: “Los bidlogos
utilizan numerosos métodos en sus investigaciones y tienen en cuen-
ta dos aproximaciones basicas para el estudio de la vida: observan

3 Debemos sedalar que las ideas de sentido comun sobre la ciencia no se corresponden
exactamente con las teorizaciones de la “concepcion heredada” ni del “positivismo” [térmi-
no que, por otro lado, presenta diversos significados). En general, las concepciones popu-

lares tienen multiples origenes y no se corresponden estrictamente con ninguna escuela
de pensamiento histérica {Joshuay Dupin, 2005: 130; Gagliardi, 1988). Asi, cometemos un-

error cuando calificamos las ideas sobre la evolucidn bioldgica de los estudiantes como
“lamarckianas” [Kampourakis y Zogza, 2007).

y realizan experimentos” y “Las observaciones
los cientificos realizan observaciones y experimentos para respon-

derlas”. Luego se afirma que “El método cientifico consta

de cinco
pasos’, a saber: -

 Realizar observaciones.
e Formular preguntas.
Postular hipdtesis.
Hacer predicciones.

Probar esas predicciones mediante observaciones o experi-
mentos.

Después, cuando se explica por qué el conocimiento cientifico
es el mas poderoso para comprender el mundo, se sostiene que
la-S explicaciones cientificas son objetivas y confiables porque las
hipétesis propuestas deben ser probadas por la observacion directa
o la experimentacion. Esta pintura del quehacer cientifico es muy
frecuente en los libros de texto y nos permite introducir la cuestién
(relacionada con el tema de la observacién] de la experimentacién,
otra "marca” de la verdadera ciencia segun las ideas de sentido
comun sobre el tema.

A ¢Es cierto que la ciencia se basa en una observacién objetiva
[_mdependiente de la teorfa)? ;Es cierto que todas las hipdtesis cienti-
ficas se prueban mediante la experimentacion? ;Es cierto que existe
un método cientifico (jde cinco pasos!)? Intentaremos mostrar que
estas ideas son inace_ptables a la luz de las evidencias recabadas por
diversos estudios metacientificos y que son fuertemente negativas en
relacion con la ensefanza de las ciencias. Nos proponemos entonces
cugstionar dos supuestos de esta vision de la ciencia: el rol de obser-
vacion y la existencia de un método cientifico dnico.

;EXISTE EL METODO CIENTIFICO?

Tal como hemos sefalado, esta muy difundida la idea de que exis-
te un dnico método cientifico caracterizado como una serie de pasos

evan a preguntas,y
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que se suceden en un estricto orden temporal. Los siguientes serian
los caracteristicos de “el método cientifico™

1. Observacién.

2. Problema.

3. Hipdtesis.

4. Experimento.

5. Resultado y conclusiones.

En esta secuencia, la investigacion comienza cuando la obser-
vacién desprejuiciada del mundo “sugiere” preguntas o problemas.
Frente a estos interrogantes, y a partir de sus conocimientos pre-
vios, el investigador plantea una posible respuesta que llamamos
hipétesis. Luego se realizan experimentos para c.omprobar. si la
hipétesis concebida es verdadera o no. Para tal fin, se realiza un
razonamiento del tipo “si la hipdtesis H es _cq_rr?c_”ta_,_gn_\tQ_n‘ce_s_e,nmlgg
condiciones X deberia suceder Z". A esto tltimo se refieren las “pre-
dicciones” mencionadas en la caracterizacién del método cientifico

“gue encontramos en el libro de biologia citado. Hacer el experimento

consiste entonces en producir artificialmente as condiciones X'y,
simplemente, verificar si sucede Z. Si el resultado es el predicho, l-a
conclusion es que la hipdtesis H se acepta, , si no sucede lo predi-
cho, se rechaza.

Este esquema de “el método cientifico” no se corresponde. con
ninguna version sostenida por algun autor del dmbito de la episte-
mologia. Una de las pocas escuelas epistemologicas que han tra;—
cendido el &mbito académico para llegar a un publico mas am‘pllo,
incluidos los cientificos, es el "fatsac%’qrd]j_.sm_g:,;ﬂgﬁ_fﬁg{}iﬁgpﬁg‘gLa
idea central del falsacionismo poﬁﬁé?iého es que las hipotesis cien-

tificas no pueden ser verificadas (en el sentido de determinarse defi-
hitivamente su caracter de Verdaderas| pero si pueden ser falsadas.
De hecho, lo que distingue las verdaderas teorias cientificas de’1as
que no lo son es la posibilidad de imaginar situaciones que con-

viertan en falsa la teoria evaluada. Si no es posible imaginar alguna

observacién que contradiga lo que se espera a partir de la teoria, |

dicha teoria no es cientifica, pues no hay modo de saber sies correc-
ta o incorrecta (Chalmers, 2000: 57). La version del método cienti-

fico del\falsac/onisrhq‘fas el llamado "método hipotético-deductivo™,
Seglin esta concepcion, el proceso de investigacion comienza con
el reconocimiento de un conjunto de fendmenos intrigantes. Frente
a la pregunta de por qué suceden tales fendmenos, los cientificos
elaboran alguna hipdtesis que responda a dicha pregunta. Luego se
deducen ciertas “consecuencias observacionales” de la hipdtesis,
es decir, algunos hechos que necesariamente deberian observar-
se en caso de que la hipétesis sea acertada. Luego se realizan las
observaciones pertinentes de modo que, si dichas observaciones

concuerdan con lo deducido, se dice que la hipétesis fue corrobora-

da (pero no verificada), En caso #e que lo observado no concuerde

con lo esperado, se dice que la hipétesis se vio refutada o falsada.
A diferencia de la refutacidn, que es “mortal” para la hipétesis, la
corroboracidn es provisional, ya que siempre pueden aparecer en el
horizonte nuevas observaciones que refuten la hipétesis (Klimovsky,
1994, 1491 Este intento de caracterizar el método cientifico presenta
numerosos problemas y ha recibido muchas criticas lop. cit.: 209;
Chalmers, 2000: 82). Sin embargo, muchos cientificos estan con-
vencidos de que proceden segln dicho método (véase, por ejemplo,
Medawar, 1997: 50}. '

Volviendo a la versién del método de cinco pasos, podriamos pre-
guntarnos qué hay de objetable en esta concepcién de la empresa
cientifica, y para tal fin recurriremos a la historia con la que comen-
zamos el capitulo. Cualquier libro actual de biologia afirma que el
impacto de un asteroide fue el principal factor responsable de la
extincion del cretacico. De acuerdo con la caracterizacion del método
cientifico antes expuesta, podriamos suponer que esta conclusion es
el resultado de un proceso que podemos imaginar como sigue. La
observacion de los fésiles "mostrd” a los paleontélogos el “hecho”
de la extincion cretécicay “despertd” en estos investigadores la pre-
gunta “;Qué causd esta la extincion?”. Frente a esta pregunta habria
surgido, entre otras, la hipétesis del impacto de un asteroide. Los
investigadores habrian razonado: “Si la hipdtesis es correcta, debe-
riamos encontrar altos niveles de iridio en el estrato correspondiente
al limite entre el cretacico y el terciario”. Luego, mediante un proce-
dimiento experimental, habrian comprobado que los niveles de iridio
en este estrato eran efectivamente altos y, asi, la hipdtesis habria
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sido aceptada por la comunidad cientifica. Si releemos el relato con
el abrimos el capitulo, comprobaremos facilmente que esta recons-
truccion del proceso de investigacion constituye una idealizacion que
implica una tergiversacidén y un empobrecimiento significativos del
proceso. Podemos senalar muchas disonancias entre esta recons-
truccion y el relato inicial.. o

* Los investigadores centraron su atencion en la capa de arcilla
porque sabian que correspondia cronoldgicamente a la extin-
cion del cretacico y por eso la capa de arcilla era algo digno de
“observarse” (un investigador sin este conocimiento no hubiera
reparado en dicha capal.

e La hipotesis sobre el impacto del asteroide fue concebida
por investigadores cuyo objetivo principal de investigacidn no
tenia que ver directamente con la causa de la extincion del
cretacico.* ‘

e La hipdtesis no fue bien recibida inicialmente (a pesar de la exis-
tencia de buenas evidencias) porque no encajaba en el marco
tedrico previo (el gradualismo).

* Los mismos registros fésiles que inicialmente se interpreta-
ron como apoyando el caracter gradual de la extincion fue-
ron reinterpretados, tras la aceptacion de las evidencias del
impacto del asteroide, como apoyando el caracter abrupto de
la extincion.

* Ningun experimento resolvi¢ la cuestion. Si bien se recurrio a
procedimientos experimentales [como la medicién de los nive-

4 Lo cual no significa que la hipdtesis del impacto del asteroide haya sido “casual”.
En consonancia con lo que diremos mas adelante, debemos advertir que lo que lamé
la atencién de estos investigadores [la "misteriosa” capa de arcilla sin fdsiles) lo hizo
porque ellos sabian que esos estratos representaban una época especial en L a historia
de la vida, por lo que estaban atentos y “a la caza” de cualquier detalle llamativo en
dichos estratos, aunque los objetivos de su investigacion {la cuestion de las inver-
siones magnéticas y el origen de los Apeninos) no tuviera que ver con la extincidn
del cretacico. La idea de grandes descubrimientos que se reatizan "por casualidad”
es otro mito sobre la ciencia que supone que los cientificos descubren realidades ya
dadas. Un caso que es frecuentemente presentado de este modo es el descubrimiento
de la penicilina por parte de-Alexander Fleming [para unacritica a esta interpretacion,
véase Schnek, 2008].

les de iridio), dichos procedimientos solo aportaron evidencias
parciales que se suman a muchas otras. Nétese que. eventual-
mente, el experimiento pone a prueba la hlpote5|s segun la cual
hay altos niveles de iridio en la capa de arcillay no la hipotesis
principal de que el impacto de un asteroide provocé la extincion
del cretacico.

* La investigacién implicé el trabajo colaborativo y creativo de
muchas personas y las personalidades de los investigadores
jugaron un rol importante. Dada la sesgada vision masculina
de la actividad cientifica no est4 de mas sefalar que, entre esas
personas, se encuentra una mujer [Helen Michel).

* La consideracion de muiltiples evidencias, ninguna de las cuales
“demostraba” por si misma hipétesis alguna, permitié construir
un relato probable de lo sucedido, comparable al trabajo de un
equipo de detectives que buscan un “culpable”.

* Lainvestigacion se ramifico varias veces por caminos que, vis-
tos en retrospectiva, implicaron “callejones sin salida” (como la
hipétesis de la supernova).

Como vemos, la complejidad del proceso real de investigacion
es mucho mayor que lo que la idea de "el método” sugiere. De
hecho, existen muchos otros factores que influyen y que no hemos
mencionado para no extender mas nuestra historia. Por ejemplo,
podemos preguntarnos si la visién fuertemente gradualista, que
llevé a una peculiar interpretacion inicial del registro fosil y a una
fuerte desconfianza en la hipétesis del asteroide, tiene alguna rela-
cién con factores sociales “externos” a la ciencia. En este sentido,
el pale ontol go estadounldense Stephen Jay Gould ha sugerudo que
la visién q 1 de (a evolucién, que segin él se ins 18 corno
un dogma puede ser la expreSIon de un ideal occidental liberal

de cambio ordenado y progresivo. Por el contraris, sefiala Goutd—

Ios cnenfmcos de la Unlon Soviética estaban mas predlspuestos a
ver Camblo _a__bruptos en la naturaleza (Gould, 1994: 157). Vale
decir que la ideologia po[ltl {8 pliede haber sesgado la
[pfﬁfpretaC|on de 15s evi eradas en esta discusion.

Estas y otras cuestiones son ob-etb&de‘ analisis para la sociol 0gia
del conocimiento cientifico (Palma, 2007: 93). También podriamos
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indagar, entre otros factores, la influencia de la personalidad de los
investigadores.®

En relacion con el método, debemos sefalar que esta nocion
remite a una rigida secuencia temporal de pasos que no se condice
con la compleja dindmica de la investigacion cientifica. Por ejemplo,
en numerosas ocasiones, la pregunta que motivo inicialmente una
investigacién se reformula, dramaticamente con frecuencia, a partir
de datos o reflexiones posteriores. Asi, surgen nuevas preguntas
que sugieren nuevas observaciones o nuevas interpretaciones de las
mismas observaciones. Este hecho queda en evidencia en nuestra
historia de las investigaciones de los Alvarez.

Volviendo a la cuestion central que nos planteamos en esta sec-
cion (;existe el método cientifico?), lo dicho hasta aqui nos permite
afirmar que no existe el método cientifico. Por el contrario, el andlisis
de la historia de la ciencia revela que los investigadores recurren a
numerosas estrategias para alcanzar sus objetivos. En este sentido
podemos afirmar que “el método cientifico™ no existe y que lo que
encontramos, en cambio, son diversas metodologias. Entre estas
metodologias podemos mencionar (Echeverria, 1998: 116):

e Métodos deductivos e inductivos.

¢ Métodos de andlisis'y sintesis.

o Métodos experimentales.

e Métodos axiomaticos (sobre todo en ciencias formales).

e Métodos matematicos. '

e Métodos observacionales [sobre todo en ciencias sociales).
¢ Métodos de medicion.

e Métodos de clasificacion.

e Métodos heuristicos (como las simulaciones).

¢ De hecho, la personalidad de Luis Walter Alvarez es particularmente interesante. Ademas
de sus investigaciones en fisica, que le valieron el premio Nobel en 1948, Louis se intereso
en muchos problemas ajenos a su drea de especialidad. Algdn colega dijo de él que tenia un
“instinto homicida” con respecto a los problemas sin resolver. Baste mencionar que se ocupd
exitosamente de investigar el asesinato de J. F. Kennedy, la posible existencia de cdmaras
internas no conocidas en las pirdmides de Egipto y, como hemos visto, la extincion de los
dinosaurios {Woht, 2007}. ’

e Métodos hipotético-deductivos.

e Métodos computacionales.

e Métodos basados en la comprensién (sobre todo en ciencias
humanas).

El método elegido dependerd de la pregunta que guia la investiga-
cidon y, en general, de los intereses y objetivos de los investigadores.
Por ejemplo, si la pregunta es si la frecuencia de ocurrencia de una
determinada mutacion que confiere resistencia a cierto antibidtico en
las bacterias depende o no de la presencia del antibidtico en cues-
tion, es casi obvio que un enfoque experimental se adecua al caso.
Se dispondran cultivos de bacterias con el antibiético y cultivos sin el
antibidtico y se aplicaran ciertas técnicas estandarizadas para estimar
latasa de mutacion. Por el contrario, sila pregunta es “; Se desplazan
las placas continentales?”, dificilmente podemos concebir un experi-
mento que dé cuenta de un problema de esta naturaleza. En este caso
habra que buscar evidencias indirectas como, por ejemplo, la distribu-
cion de losfésiles. Supongamos ahora que la pregunta es ~; Constituye
el gran tamano de las orejas de ciertos mamiferos una adaptacion en
relacidn con las altas temperaturas?”. Una forma de responder a esta
pregunta consiste en comparar especies de mamiferos con amplias
distribuciones geogréficas y ver si las variedades geograficas mas
cercanas al Ecuador presentan mayores tamanos de orejas que aque-
llas que viven en dreas mas lejanas del Ecuador. Lo que se busca es
una correlacion entre un rasgo presuntamente adaptativo y un rasgo
ecoldgico. Esta es una de las formas del denominado “método com-
parativo”, caracteristico de la biologia evolutiva (Futuyma, 2005: 262;
Krebs y Davies, 1993: 25; Mayr, 1998: 128]. Las simulaciones informa-
ticas también se utilizan para indagar muchos problemas de dificil
abordaje experimental como la respuesta evolutiva de largo plazo de
una poblacion ante ciertos factores ambientales. En casos como el de
la extincidn de los dinosaurios u otros temas de la biologia evolutiva,
se plantea el problema de que el objetivo es reconstruir un evento del
pasado, Unico e irrepetible. Es facil ver que, en estos casos, un expe-
rimento no podria dar la respuesta buscada. Por eso se dice que la
biologia evolutiva es una ciencia “histérica” (Mayr, 2006: 50]. Pero este
rasgo no es exclusivo de la biologia evolutiva: la geologia (;cuando y
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por qué se elevo la cordillera de los Andes?] y la cosmologia (;como
se origind el universo?) son disciplinas histéricas en el mismo sentido.
Aunque en todos estos casos suele ser Util recurrir a procedimientos
experimentales (como la medicidn del nivel de iridio en nuestra histo-
rial, no se trata de experimentos que impliquen una manipulacion de
los sistemas estudiados (la comunidad de dinosaurios del cretacico) ni
que permitan responder directamente a la pregunta planteada (;por
qué se extinguieron los dinosaurios?].

Establecido este punto fundamental (no existe el método cientifi-
col), podemos preguntarnos ahora si hay algo en comun a todas las
investigaciones cientificas, mas alla de la diversidad metodoldgicaa la
que acabamos de referirnos. En este sentido podemos sefalar que, en
general, las preguntas que se plantean los cientificos son preguntas
como las que a todos nos surgen frente a aquellos fendmenos que nos
intrigan, solo que las preguntas cientificas suelen formularse con mas
precision, de modo que puedan dar lugar a una investigacion. Luego,
los cientificos conciben posibles respuestas a estas preguntas. Se
trata de las hipotesis. Estas hipdtesis surgen a partir de un acto-crea-
tivo, que se nutre de distintas fuentes y que recurre a diversos modos
de pensar. Por ejemplo, una hipétesis puede surgir mediante un razo-
namiento analdgico, un pensamiento que tendria la forma “iNo sera
que X sucede de un modo semejante a como sucede Y?". Tal parece
ser el conacido caso del quimico August Kekulé que, seguin su propio
testimonio, concibié productivas hipdtesis a partir de sus suefios en
dos ocasiones. En el mas famoso de estos episodios, Kekulé concibid
la estructura ciclica de la molécula de benceno tras sofiar con una
serpiente que se mordia la cola (Gratzer, 2004: 23). Volviendo a la his-
toria de la investigacion sobre la extincidn del cretacico es interesante
sefalar que uno de los principales temas de investigacion en fisica de
Luis Alvarez eran los "rayos césmicos”.¢ Vale decir que la hipétesis del
asteroide fue concebida por una persona que, por cuestiones ajenas a
la investigacion que nos ocupa, estaba en condiciones especialmente
favorables para pensar en términos de causas extraterrestres. En

¢ Los rayos cdsmicos consisten principalmente en protones de alta energia provenientes del
espacio que continuamente impactan sobre la atmdsfera terrestre.

cualquier caso, una buena hipdtesis sugiere a los investigadores algu-
na forma de intervencion sobre el mundo, haciendo un experimento,
una simulacion informatica, un analisis comparativo o aquello que se
considere mas prometedor para evaluar la adecuacion de la hipdtesis.
Nada de esto sera parte de la ciencia si no es comunicado al resto de
la comunidad cientifica a través de un articulo publicado en una revista
especializada o de una presentacion en alguna reunion de especialis-
tas en el drea. También podra ser comunicado, con otro estilo textual,
al publico general mediante alguna obra de divulgacion cientifica o
mediante la ensefianza. Lo importante es destacar que estas activi-
dades no constituyen los “pasos” de un "método” sino que se trata de
actividades que se solapan e influyen mutuamente, que implican un “ir
y venir” en un didlogo continuo entre preguntas, hipotesis, observacio-
nesy argumentaciones.

Podemos concluir esta seccidn diciendo entonces que no existe una
receta para hacer ciencia, no existe "el método cientifico”. Existen, en
cambio, multiples formas de concebiry ponera prueba nuestras ideas
sobre el r_nundb. Estas metodologias se crean sequn las necesidades
e intereses de los investigadores y su validez se consensua a partir
de la experiencia y la discusion entre los miembros de la comunidad
cientifica. Como todos sabemos, seguir recetas no es una actividad
particularmente estimulante. Si lo es, en cambio, resolver enigmas.
En este sentido creemos que, ademas de mas proximaa larealidad, la
imagen de ciencia aqui presentada es mas interesante, lo cual puede
ayudar a acercar al publico general al mundo cientifico.

¢ESLA OBSERVACION OBJETIVA EL FUNDAMENTO
DEL CONOCIMIENTO CIENTIFICO?

jQué raro que nadie vea que toda observacion debe hacerse a favor o en
contra de determinada hipotesis, sies que ha de servir para alguna cosa!
Crartes Darwin [1861)

Uno de los rasgos distintivos de la ciencia, segun la concepcion
popular y erréonea que ya hemos descripto, puede resumirse en
el lema “la ciencia se deriva de los hechos™. Esto supone que los
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"hechos” son afirmaciones acerca del mundo que se derivan directa-
mente del uso cuidadosoy desprejuiciado de los sentidos (Chalmers,
2000). Esta idea es el corazon del llamado empirismo. Detallando un
poco la cuestion, esta postura supone que:

1. Los observadores cuidadosos y desprejuiciados-pueden acceder
directamente a los hechos a través de los sentidos.

2. Los hechos son independientes y anteriores a la teoria.

3. Los hechos brindan un fundamento confiable y firme para la
construccién del conocimiento cientifico.

De acuerdo con esta concepcidn, se afirma que la ciencia “se basa
en hechos” y que las teorias cientificas surgen de los hechos. En el
ambito de la educacidn, esta concepcion suele traducirse en la suge-
rencia de que la ensefanzay el aprendizaje deben basarse en el estudio
de los fendmenos, en vez de “extraviarse” en consideraciones tedricas.

:Al mismo tiempo, muchos divulgadores y educadores interpretan que
; ensefar en ciencias consiste en ensefar a realizar experimentos.

Notamos en estas consideraciones un dejo empirista: basta con llevar

a los nifos al laboratorio para que aprendan ciencia. Deben trabajar

siguiendo el método cientifico y de la observacion objetiva de los hechos
surgird el saber. Nos proponemos ahora cuestionar la idea de que la
observacion desprejuiciada, en el sentido de anterior e independiente
de toda teoria, es el punto de partida de la investigacion cientifica.

Las conocidas pruebas de ilusiones dpticas nos permiten cues-
tionar la infalibilidad de la observacion’ desde un punto de vista
fisioldgico. Pruebas sencillas como el “cubo de Necker™ sirven para

7 Cuando hablamos de “observar” no nos referimos exclusivamente al uso del sentido de
la vista. Una “observacién” podria consistir, por ejemplo, en registrar un sonido. En sentido
amplio, lLamamos “observacion” a cualquier aspecto del mundo que, de un modo mas o
menos directo {frecuentemente a través de algun instrumento como el telescopiol, captamos
mediante alguno de nuestros sentidos.

® Se trata de un simple dibujo de un cubo en el que se ven todos sus lados. Si observamos
dicho cubo fijamente, nos parecerd que la cara dibujada més abajo parece ser la cara mas
cercana al observador, pero esta percepcién da lugar en pocos segundos a la contraria: aho-
ra esa cara parece ser la mas lejana del observadory la més cércana parece ser aquella
dibujada mas arriba. Ambas percepciones se suceden de un modo continuo, fendmeno lla-
mado “percepcién multiestable”.

evidenciar que dos personas (e incluso la misma persona en distin-

tos momentos) sometidas al mismo estimulo pueden “ver” cosas
diferentes. Podria parecer que este tipo de pruebas no tiene ninguna
relevancia para la cuestion del rol de la observacion en las ciencias
naturales, pero las ilusiones 6pticas sirven para establecer un punto
fundamental: la observacion no depende solo de lo observado, sino
también del observador. Mas especificamente, sostendremos que lo
que un observador observa depende de sus conocimientos previos.
Por ejemplo, en las practicas cientificas podemos encontrar nume-
rosas situaciones en las que lo que el sujeto “ve” depende de su
experiencia, conocimientos previos y expectativas. Un caso familiar es
el de los trabajos practicos de biologia en los que se pide que el estu-
diante observe [y frecuentemente dibuje también) alguna estructura
bioldgica a través del microscopio. Es muy comdn que, en tales cir-
cunstancias, el novato no logre ver lo que el experto espera que vea.
Frente a la tentacion de responder que ambos sujetos ven lo mismo
y que lo que difieren son sus interpretaciones, debemos recordar
algunos hechos basicos de la fisiologia de la percepcion. En el mejor
de los casos podemos admitir que en las retinas de ambos se forman
las mismas imagenes pero, y esto es crucial, no tenemos un acceso
directo a dichas iméagenes (Chalmers, op. cit.). Por el contrario, lo
que “vemos” es una sofisticada reconstruccion que el cerebro lleva a
cabo a partir de estimulos fragmentarios que llegan a través de los
sentidos (Pinker, 2000]. Lo dicho hasta aqui no supone que la obser-
vacion sea algo tan inestable que sea imposible establecer una base
empirica para la ciencia; solo pretende cuestionar la visidon ingenua
segun la cual “los hechos hablan por si mismos™ y nosotros captamos
ese discurso con nuestros sentidos.

Volveremos ahora al relato inicial para ofrecer otra ilustracion de
este punto en relacion con la interpretacion del registro fésil. Segin
algunos analisis histdricos, cuando los paleontdlogos observaron el
registro fosil con las “gafas tedricas” del gradualismo, creyeron ver
claras evidencias de una extincion paulatina, mientras que cuando
se deshicieron, al menos parcialmente, de dichas “gafas tedricas”
pudieron ver evidencias de una extincion abrupta. En efecto, las
abrumadoras pruebas a favor de la hipdtesis del impacto del aste-
roide llevaron a muchos paleontdlogos a preguntarse si los métodos
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de analisis del registro fosil que estaban utilizando, y que sugerian
una extincion gradual, eran los mas adecuados. Andlisis posteriores
mostraron que la apariencia de gradualidad podria ser un “artefacto”
del método de andlisis méas que un rasgo del propio registro fosil. El
hecho de que extinciones abruptas puedan aparecer como graduales
en el registro fosil se conoce actualmente como “efecto Signor-Lipps”
(Gould, 1997). El punto es gue el mismo registro fésil fue interpretado
de modos muy distintos segun el “clima intelectual” imperante.
Siguiendo con el mismo tema, y para aquellos que creen que la
existencia de los fdsiles es un "hecho” que constituye una prueba
evidente de la evolucién, debemos recordar que este “hecho” fue
interpretado por naturalistas del pasado de modos muy distintos
del actual. Por ejemplo, para muchos naturalistas del siglo XV,
como Conrad Gesner [1516-1565), muy influenciados por la filosofia
neoplatonica, la interpretacion de los fdsiles estaba muy lejos de la
nuestra. EL universo renacentista neoplatdnico de estos naturalistas
estaba repleto de “correspondencias ocultas™ que podian revelarse
como semejanzas entre cualesquiera partes del universo. Por el
mismo motivo, todas las partes del universo se influenciaban entre
si (en este marco se entendia la astrologial. Esta “magia natural”
era parte del modo en que muchos naturalistas de la época enten-
dian el mundo. En este marco, muchos creian que los fésiles eran el
producto de ciertos fluidos que se solidificaban en el interior de las
rocas. El parecido con los actuales seres vivos no implicaba para ellos
una relacion causal: los fésiles no debian su existencia a los restos
de seres que alguna vez habian estado vivos. Este parecido era una
expresion mas de las misteriosas correspondencias que se daban
entre todas las partes del cosmos, un cosmos en el que, de hecho, no
habia una tajante divisidn entre lo vivo y lo no vivo (Bowler, 1998: 640;
Rudwick, 2008: 222). Comovemos, es interesante recurrir a la historia
de las ciencias para advertir que muchos “hechos™ que hoy nos pare-
cen evidentes solo lo son desde nuestros actuales marcos tedricos.
Puede en este punto surgir la tentacion de pensar: “Bueno, pero
estos naturalistas del pasado no eran cientificos” Esta observacion
supone que los cientificos abordan los problemas sobre el mundo
con unas destrezas intelectuales que son ajenas al resto de los
mortales. Se trata, de mas esta decirlo, de un supuesto insostenible.

Los procesos cognitivos que ponen en juego los cientificos (analogia,
argumentacion, induccidn, etc.) son los mismos que usamos todos en
nuestra vida cotidiana. Este es el fundamento de una actual corriente
epistemologica denominada “teoria cognitiva de la ciencia” (Giere,
1992). Asi como la interpretacion de los fdsiles de estos naturalistas
del pasado estaba “tefiida” por su visidn general del mundo, también
lo estan nuestras interpretaciones actuales. Esto no nos impide reco-
nocer, al mismo tiempo, que nuestras interpretaciones son, en algun
sentido, mejores que las del pasado.

Podemos también hacer en este punto una breve reflexion sobre
el concepto de "dato”. En nuestra historia, el alto nivel de iridio en el
(imite K-T constituyé un dato importante. Pero es evidente que la can-
tidad de iridio no tendria la menor importancia para alguien que no
estuviera pensando en una posible causa extraterrestre de la extin-
cion del cretdcico. De hecho, sin la guia tedrica de esta hipdtesis los
altos niveles de iridio jamas habrian sido “observados”. Como vemos,
el hecho de que una observacion constituya o no un dato depende de
qué se quiere comprender y de qué aspectos del mundo se conside-
ran pertinentes en relacién con dicho problema.

Asi, podemos decir que el modo en que los cientificos observa-
mos el mundo depende del marco tedrico desde el cual lo hacemos.
Este marco nos predispone positivamente para “observar” ciertos
“hechos” y negativamente frente a otros. Por otro lado, las afirma-
ciones derivadas de la observacién no son totalmente fiables. Por
ejemplo, la idea segln la cual la Tierra no se mueve es avalada por
numerosas observaciones: no vemos que la Tierra se mueva, no
sentimos dicho movimiento de ninglin modo, si saltamos caemos
en el mismo lugar, etc. Nuestros conocimientos actuales nos llevan
a desconfiar de estas observaciones, al punto de aceptar como evi-
dente la afirmacion contraria, a saber, que la Tierra se mueve. Este
caso evidencia que los "hechos” y las “observaciones” son falibles,
es decir, estan sujetos a futuras rectificaciones [Chalmers, 2000:
17). Es que, en definitiva, los "hechos” no nos son dados directamen-
te por el mundo a través de nuestros sentidos, sino que, mas bien,
son una construccion de nuestro intelecto. En este sentido, pode-
mos decir que un hecho es un "modelo tedrico de interpretacion”
(Fourez, 1994: 29).
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No se trata entonces de negar que la observacion tenga un rol funda-
mental en la construccion del conocimiento cientifico sino de reconocer
que la observacion no es, ni puede ser, anterior a la teoria. El hecho de
que la observacion dependa de la teoria es lo que se ha llamado “carga
tedrica de la observacion” (Estany, 1993: 107). Se trata, mas en general,
de reconocer que la tesis fuerte del empirismo segun-la cual el conoci-
miento se deriva de la experiencia sensorial ha mostrado ser inadecuada
como conceptualizacion acerca del modo en que los seres humanos
construimos el conocimiento. Es necesario resaltar esta conclusion por-
que, a pesar de las contundentes evidencias convergentes provenientes
de distintas dreas de investigacidn, el empirismo sigue siendo un “credo
indiscutible” para muchos cientificos (Garcia, 2000: 23-24).

Dicho esto, debemos decir que los sesgos derivados del investigador,
de sus marcos tedricos y de los instrumentos de observacion pueden
serdetectados, discutidos y en cierta medida corregidos y minimizados.
El hecho de que el establecimiento de cudles son los "hechos observa-
bles” sea en gran medida resultado de:un proceso publico y colectivo
ly no privado y particular] ayuda significativamente a esta “correccion”.
Después de todo, hoy creemos, y tenemos buenos motivos para hacer-
lo, que la Tierra se mueve y que el impacto de un asteroide es una de
las principales causas de a extincion del cretacico.

La ciencia recurre a datos empiricos, pero esto no implica asumir
una posicion empirista. Resulta Gtil entonces diferenciar entre empirismo
y ciencia empirica, como lo hace Rolando Garcia (op. cit). Como vimos, el
empirismo sostiene que la ciencia “se basa en hechos” y que las teorias
cientificas surgen de los hechos. La endeblez de las posiciones empiris-
tas reside en la aceptacion de los datos sensoriales como indubitables.
Esto equivale a aceptar que la percepcion es una lectura pura de la expe-
riencia (op. cit.: 194). Toda verdad -en este contexto- proviene de nuestra
interaccion con el mundo por medio de los sentidos; sin embargo hoy se
reconoce que no es posible probar la verdad de una teoria por medio de
evidencia empirica [adaptado de Boido y Lombardi, 2009).

Aceptar que la ciencia es empirica {lo que no necesariamente sig-
nifica experimental en el sentido clasicol significa reconocer que sus
explicaciones son aceptables si las constataciones empiricas no las
refutan, si las observaciones y los hechos que se intentan interpretar
concuerdan con las afirmaciones de la interpretacién propuesta. Lo

que se cuestiona, y se ha logrado eliminar del debate cientifico [no asi
desde el sentido comdn, como mencionamos), es la posicién empi-
rista. La observacion astronémica de un fendmeno singular puede

" considerarse un dato empirico. Sin embargo, dentro de un marco

empirista, dicha observacion seria el punto de partida del conoci-
miento astrondmico y el resultado Unicamente de la percepcidn, de
la experiencia inmediata; la observacidn seria estrictamente un esti-
mulo sensorial desprovisto de todo tipo de interpretacion. Al respecto,
Rolando Garcia afirma de manera contundente:

No deja de ser motivo de asombro -por lo menos para quien esto es-
cribe- que el empirismo contindie vigente y que sea para un gran por-
centaje de cientificos {...] un credo indiscutible, no abstante haber sido
descalificado, tanto por la imposibilidad de cumplir con su programa
{..} como por la refutacién de sus hipétesis de base {2000: 22).

En sintesis, podemos concluir que las observaciones, los “hechos”
y los “datos” dependen de los marcos tedricos del investigador: el
conocimiento no se deriva directamente de la observacion. Los "hechos
observacionales” (por ejemplo, “la Tierra se mueve” o “las especies
evolucionan”] son a la vez objetivos y falibles. Objetivos porque pueden
establecerse publicamente mediante procedimientos mas o menos
directos y falibles porque pueden modificarse a partir de nuevas consi-
deraciones (Chalmers, 2000: 23). Dado que los experimentos implican
la observacidn e interpretacion de fenémenos y la obtencion de datos,
habra quedado claro que no se trata de procedimientos puramente
objetivos e independientes de la subjetividad del experimentador.

ENTRE EL POSITIVISMO Y EL RELATIVISMO

Las criticas a las visiones positivistas de las ciencias han resul-
tado, con demasiada frecuencia, en una visidn antagdnica, “posmo-
derna”, segun la cual la ciencia es tan solo un tipo mas de discurso
(Palma, 2007: 112). De acuerdo con esta perspectiva relativista, las
teorias cientificas son el resultado de ciertos procesos de negociacion
en la comunidad cientifica en los cuales la retérica (léase, la capacidad
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de convencer] tiene un rol fundamental. En sus versiones extremas,
esta mirada implica un fuerte relativismo segun el cual el discurso
cientifico no puede reclamar mas credibilidad que el de, pongamos por
caso, la astrologia o el creacionismo. Esta es la postura de la “teoria
anarquista de la ciencia” de Paul Feyerabend (Chalmers, 2000: 147).

Comprender qué es la ciencia implica, segln creemos, hallar una
postura intermedia entre el positivismo y el relativismo. Buscamos, asi,
una mirada mas amplia de la empresa cientifica que la ofrecida por
el positivismo y que, al mismo tiempo, preserve las peculiaridades de
la ciencia, contra la conclusidén de que el conocimiento cientifico es
“solo una forma de mas conocimiento”. Por ejemplo, es evidente que
el andlisis de los componentes retéricos del quehacer cientifico es
pertinente y enriquecedor, pero se puede admitir esto sin concluir que
entonces el conocimiento cientifico aceptado lo es meramente como
el resultado de la habilidad de sus promotores para convencer a los
demas. De hecho, algunos autores que han analizado la retdrica de
la ciencia no dejan de considerar que el conocimiento cientifico es la
forma superior de conocimiento (Palma, 2007: 110). Del mismo modo,
aunque reconocemos que la construccion de lo que se considera un
"hecho cientifico” estad socialmente mediatizada, no creemos que estos
hechos sean meras construcciones sociales, en el sentido de no tener
ninguna conexion significativa con una realidad independiente de los
observadores (Echeverria, 1998: 145). Rechazamos el absolutismo de
las posturas positivistas segun el cual es posible acceder al conoci-
miento absoluto, esto es, independiente del sujeto y de toda circuns-
tancia. Pero rechazamos también la alternativa relativista extrema
segun la cual nada podemos decir sobre el mundo. Preferimos pensar
el conocimiento cientifico como una construccion interpretativa que se
inserta en determinados proyectos humanos (Fourez, 2008: 144). Se
trata, en definitiva, de apreciar la diferencia entre percibir la relatividad
de los discursos (entre ellos el cientificol y ser relativista [op. cit.: 145).

Por otro lado, proponemos considerar la ciencia como una activi-
dad humana que no solo busca comprender el mundo, sino también
transformarlo. Esta intervencion transformadora estd guiada por
ciertos fines y valores (lzquierdo Aymerich, 2000: 41). Asi, al conside-
rar cuestiones tales como los valores, rechazamos la falsa imagen
“aséptica” y desinteresada de la actividad cientifica.

En este desarrollo que proponemos adherimos a una vision de la
ciencia que se denomina realismo pragmaético, la cual implica un rea-
lismo y un racionalismo moderados. Lo primero (realismol no supone
considerar el conocimiento cientifico como una “copia” de la realidad
en el sentido del empirismo que hemos rechazado. Consideramos que
la ciencia produce modelos que son representaciones de la realidad.
Estos modelos son inevitablemente parciales y perfectibles pero, al
mismo tiempo, tienen una cierta semejanza con el mundo real. En rela-
cion con la segunda cuestion (racionalismo), se trata de reconocer que
existen criterios relativamente objetivos y fiables para producir y validar
el conocimiento cientifico a lavez que reconocemos que dichos criterios
cambian segun las épocas y que son el resultado de consensos alcan-
zados en la comunidad cientifica. Vale decir que estos procedimientos
no nos permiten suponer que el conocimiento cientifico esté “demos-
trado”, en el sentido de ser verdadero de una vez y para siempre, pero
tampoco implican que el conocimiento (provisionalmente) aceptado
sea arbitrario. En un determinado momento, la comunidad cientifica
no acepta ciertos modelos "porque si” sino por buenos motivos: porque
brinda mejores explicaciones de ciertos fenémenos, porque permite
intervenciones mas potentes sobre el mundo, etc.

La “"concepcion heredada” consideraba que en la actividad cientifi-
ca se podian distinguir dos contextos. El contexto de descubrimiento se
referia a la creacion de hipotesis por parte del cientifico. Los factores
socioldgicos y psicoldgicos se limitaban a influir en esta instancia y eran
totalmente irrelevantes para la justificacion del conocimiento. Por el
contrario, el contexto de justificacion se referia a los factores lagicos vy
empiricos que permiten a la comunidad cientifica evaluar las hipdtesis
concebidas (Palma, 2007: 75). Un modo de flexibilizar, complejizar y
enriquecer nuestra imagen de la ciencia consiste en incluir en el ana-
lisis mas contextos ademas del de descubrimiento y el de justificacion
y en analizar la relacion entre la ciencia y los valores (Echeverria, 1998).
Podemos distinguir asi cuatro contextos de la actividad tecnocientifica: el
contexto de educacion lensefianza y difusion de la ciencial, el contexto de
innovacidn, el contexto de valuacidn (o valoracion) y el contexto de aplicacion
lop. cit.- 58). Son diversos los aspectos novedosos que esta perspectiva
introduce frente a la concepcion tradicional. La inclusidn de la educa-
cion es ya una innovacion interesante. Segun Echeverria no hay ciencia
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posible sin educacion en sentido amplio, por lo que un analisis integral
de la ciencia deberia atender a este contexto. El contexto de innovacion
incluiria el contexto de descubrimiento mas los procesos de invencion
debidos a ingenieros y otros técnicos: por eso se habla de “innovacién”y
no de “descubrimiento”. El antiguo contexto de justificacién se denomina
aqui "de evaluacion”, incluyendo asi no solo la fundamentacion de las
teorias sino también la valoracion de las innovaciones tecnoldgicas. En
estos dos Ultimos contextos (innovacién y evaluacion] tienen gran inci-
dencialosfactores sociales en sentidoamplio [mas alla de la comunidad
cientifical. Finalmente, tenemos el contexto de aplicacion, relacionado
con los modos de utilizacion del conocimiento cientifico para modificar
el mundo. De mas estd decir que estos contexto, distinguidos con fines
analiticos, interacttan de modos complejos en la realidad.

En relacién con los valores, la concepcidn tradicional ha conside-
rado que los Unicos valores implicados en la actividad cientifica son
los denominados “valores epistémicos”, es decir, aspectos tales como
la coherencia, la simplicidad y la capacidad predictiva. En su version
extrema, esta vision de la ciencia reconoce la pertinencia de un Unico
valor: laverdad. Esta postura es llamada “monismo axioldgico™. Desde
las perspectivas actuales esta afirmacion parece insostenible, ya que,
si consideramos que la ciencia busca transformar el mundo [y no solo
comprenderlol, resultard evidente que la actividad cientifica implica
decisiones guiadas por valores, es decir, guiadas por lo que los investi-
gadores consideran bueno o malo, deseable o indeseable. En sintesis,
una mirada amplia y compleja de la empresa cientifica deberia incluir
algun analisis de la relacidn entre los valores y la ciencia.

LA IMPORTANCIA DE LAS EPISTEMOLOGIAS ESPECIFICAS?

Los temas que hemos discutido hasta aqui son los generales de
la epistemologia de las ciencias naturales. En esta Ultima seccion

? El ejemplo que utilizaremos pertenece a la epistemologia de La biologia. Si bien es cierto

que esta es la epistemologia especifica mas desarrollada (después de la de {a fisica, claro -

estdl, en principio, nuestros argumentos pueden extenderse a los andlisis epistemologicos
especificos de otras disciplinas cientificas.

queremos mostrar que existen problemas epistemoldgicos especifi-
cos de las diferentes ciencias naturales. Tener en cuenta estas par-
ticularidades nos ayudard a construir una imagen mas plural de las
ciencias y puede ser de gran utilidad a la hora de su ensefanza.

La “veneracion de la fisica”

La concepcion heredada tomd como paradigma de disciplina
cientifica la fisica clasica. Esta forma de entender qué es la ciencia
se denomina “fisicalismo” (Mayr, 2006: 30; Echeverria, 1999: 77). No
deberia sorprendernos entonces que las teorizaciones de la epis-
temologia se adecuaran mejor a la fisica que a las demas ciencias.
Por ejemplo, la pretension de que una ciencia deba identificar leyes
universales (como las de Newton] ha sido cuestionada para el caso
de la biologia.’”® Aunque hace ya algunas décadas que la identificacion
de problemas especificos de las distintas ciencias dio lugar a las
“epistemologias especificas”, el arsenal tedrico con que se abordaron
inicialmente estos problemas fue el de la epistemologia clasica fisi-
calista. Tal es el caso de los primeraos libros de filosofia de la biologia,
como el publicado en 1973 por un fildsofo de la biologia, el canadiense
Michael Ruse (Mayr, 2006: 17), que, por asi decirlo, intentaron “hacer
encajar” la biologia en el molde de la fisica.

En relacion con estos problemas proponemos aqui dos ideas.
La primera consiste en reconocer que las diferentes ciencias tie-
nen rasgos epistemoldgicos especificos que las hacen, en alguna
medida, Unicas y que, por lo tanto, la epistemologia no puede
pretender que todas las ciencias “encajen” en unos esquemas ted-
ricos "hechos a medida” de la fisica. La segunda idea es que los
desarrollos de las epistemologias especificas son interesantes para
tener una vision amplia de la actividad cientifica y son de particular
interés para la ensefanza de las ciencias (Aduriz-Bravo, Erdurany
Meinardi, 2002).

¥ Debemos aclarar que las criticas clasicas a la concepcién heredada no se refieren a la
escasa adecuacion de esta epistemologia a las ciencias distintas de |a fisica sino a su inade-
cuacién para dar cuenta de la naturaleza de la propiafisica.
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Algunas particularidades de la biologia

Siguiendo con el ejemplo de la epistemologia de la biologia,
comentaremos brevemente un rasgo epistemoldgico propio de la
biologia: la "doble” causalidad. El hecho de que todo fendmeno bio-
ldgico puede entenderse como consecuencia de dos-tipos de cau-
sas: las “causas proximas” y las “causas Ultimas” (Mayr, 1998: 86).
Entenderemos mejor este concepto con un ejemplo. Pensemos en
una especie de mariposa que posee una coloracién muy semejante
a la coloracidn de la corteza de los arboles en que habitualmente se
posan. Podriamos ahora preguntarnos por qué esa especie tiene esa
coloracién. Un bidlogo podria respondernos algo asi: “los individuos
de esta especie poseen ciertos genes que codifican ciertas proteinas
cuya estructura hace que reflejen luz de determinada longitud de
onda, de modo que el resultado es ese color pardo, tan parecido al
color de la corteza”. Esta explicacion es, en principio, una posible res-
puesta a la pregunta ";Por qué estas mariposas tienen un color tan
semejante al de la corteza?”. Pero alguien podria sentir que no todo
esta dichoy preguntar por qué estas mariposas tienen esa coloracion
y no otra. Si volvemos a la respuesta anterior e insistimos con, por
ejemplo, la identificacion de ciertos genes, nuestro critico imaginario
dird: "De acuerdo, pero por qué estas mariposas tienen esos genes
(y proteinas, etc.) y no otros”. Entonces, otro bidlogo podria decir que
lo que sucede es que, en el pasado, aquellos individuos que nacieron
con esos genes [y que, por lo tanto, presentaban un color semejante
al de la corteza) tuvieron mas probabilidades de sobrevivir porque
eran menos detectables para sus depredadores. Por el mismo
motivo, estos ejemplares tenian también mayores probabilidades de
reproducirse que aquellos que tenian genes alternativos, por lo que
aumentd la frecuencia de individuos con estos genes (en detrimento
de la frecuencia de individuos con genes alternativos). Esta explica-
cion parece tan pertinente como la primera. Pero, entonces jcual
de las dos respuestas es la mas adecuada? La respuesta es que
ambas sonigualmente adecuadas. La primera identifica las “causas

proximas” del rasgo. Se trata de los mecanismos fisicos, quimicos 'y

fisiologicos inmediatos que producen el rasgo en el organismo. Este
tipo de respuesta es dada por la fisiologia, la genética, la embriologia,

etc. Es la denominada “biologia funcional”,"" que nos dice como se
construye y funciona el rasgo en el organismo individual. La segunda
respuesta identifica las (lamadas “causas Ultimas™ y nos las brinda
la denominada “biologia histdrica o evolutiva” (Mayr, 2006: 40-41). En
este caso, se recurre a la historia de la especie para explicar por qué
el rasgo es el que es y no otro alternativo.'? Esta "doble causalidad”
no es pertinente para lafisica ni para la quimica.

Otro rasgo epistemoldgico propio de la biologia lo constituye el
rol de las explicaciones funcionales (o, mas en general, las explica-
ciones teleolégicas). Analizamos este tema en nuestro capitulo sobre
evolucidn.

Asi, comprender en profundidad una ciencia implica comprender
también las peculiaridades epistemoldgicas de dicha ciencia.

El problema del reduccionismo

Para finalizar, comentaremos de una manera muy breve® el pro-
blema del reduccionismo. Se trata de un problema epistemoldgico
que aun despierta tensiones en dmbitos cientificos ~aunque muchas
veces con escasos fundamentos- y que tiene una notable relevancia
para la biologia. En epistemologia reducir significa, en términos gene-
rales, transformar algo en un objeto considerado como anterior 0 mas
fundamental (Ferrater Mora, 1999: 3026). Lo que nos ocupa aqui es la
posibilidad de reducir la biologia a la fisica. Pero, precisando un poco
el problema, descubriremos que “reducir” puede significar cosas bien
distintas. Podemos entonces distinguir entre dos grandes tipos de
reduccionismo: el reduccionismo ontoldgico y el reduccionismo semén-
tico (también lamado reduccionismo explicativo, teérico o epistemo-

" a distincién entre “biologia funcionaly “biologia evolutiva” y algunas de sus consecuencias
epistemoldgicas es analizada en Caponi (2001).

"2 Suele decirse que las causas ultimas responden el “por qué” y las causas préximas el
“cdmo” del rasgo analizado. Sin embargo, esta distincion lingistica no es estricta. De hecho,
en nuestra exposicién mostramos que la pregunta “; por qué?” puede remitir a ambos tipos
de causas: porque tienen esos genes (causas proximas) o porque fue seleccionado por los
depredadores (causas ultimas).

B Para un andlisis profundo de este tema véanse los articulos del fildsofo de la ciencia Gus-
tavo Caponi [Caponi, 2007, 2004).

(QUE CIENCIA ENSENAR?
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ldgicol. EL primero se refiere a la reduccion de unos objetos a otros
(organismos a moléculas, por ejemplo), mientras que el segundo se
refiere a la reduccion de unos enunciados a otros (leyes bioldgicas a
leyes fisicas, por ejemplol. El tema es relevante para analizar la rela-
cion entre la biologia y a fisica. Asi, un reduccionista ontoldgico diria
que, en definitiva, los sistemas biolégicos estan formados exclusiva-
mente por aquellas particulas elementales que estudia la fisica (ato-
mos, electrones, etc.]. También se afirma que los procesos bioldgicos
a nivel molecular estan regidos por las leyes de la fisica y la quimica.
El reduccionista semantico, por su parte, diria que las leyes y teorias
de la biologia constituyen un caso particular de las leyes y teorias de
la fisica o, lo que es equivalente, que las teorias de la biologia pueden
derivarse logicamente de las de la fisica. También podriamos definir
un reduccionismo metodoldgico que, sin sostener ninguna de las dos
posturas mencionadas, afirma que los fendmenos bioldgicos se estu-
dian mejor en sus mas bajos niveles de complejidad, en definitiva en el
nivel de dtomos y moléculas (Dobzhanskyy cols., 1980: 486-492).
Aceptamos el reduccionismo ontoldgico, ya que negarlo implicaria
suponer que los seres vivos estan constituidos por "algo mas” que
atomos y moléculas, lo que nos acercaria a las tesis del vitalismo (op.
cit.: 486). Al menos en ciertos casos, podriamos aceptar cierto reduc-
cionismo metodoldgico-moderado. Por ejemplo, seria necio negar la
pertinencia y potencia de los conocimientos de la biologia molecular
para la comprension de fendmenos bioldgicos en niveles superiores.
Asi, seria absurdo no reconocer que la comprension de los procesos
fisico-quimicos que se dan en la transmision del impulso nervioso es
pertinente para comprender la conducta de un animal. El problema
se presenta con el reduccionismo semantico, es decir, con la reduc-
cién de unas teorias a otras. En el caso que nos ocupa, esta forma de
reduccionismo supone que “Todo en la naturaleza viviente puede ser
reducido a la quimicay la fisica” (Mayr, 2006: 94). Lo que esta forma de
reduccionismo fomenta es la veneracion de la fisica ([Putnam, 1973], es
decir, se trata de otra expresion del ya mencionado fisicalismo.
Senala Mayr:

El fisico mas pragmatico confiesa que los avances espectaculares de

la fisica del estado sélido y de las particulas elementales no han tenido

realmente ninglin impacto sobre el concepto del mundo medio. [..]. En
realidad, ahora es bastante evidente que un conocimiento exhaustivo
de los protones, los neutrinos, los quarks, los electrones y cualesquie-
ra otras particulas elementales que pudieran existir no ayudaria en
absoluto a explicar el origen de la vida, la diferenciacién por medio de
la ontogenia, o las actividades mentales del sistema nervioso central.
Las afirmaciones opuestas, hechas tan a menudo por reduccionistas
excesivamente entusiastas, carecen de fundamento [Mayr, 2006: 100).

Algunos reduccionistas epistemoldgicos sostienen que esta
reduccién no es posible ahora, dado el actual estado del conocimien-
to, pero que lo serd con el tiempo. Esta afirmacidn es, sin embargo,
dificil de sostener ya que supone avances cientificos no especificables
(Dobzhansky, y cols., 1980: 492]. Tomando el ejemplo de la biologia
evolutiva, las pretensiones del reduccionismo epistemoldgico pare-
cen aln mas insostenibles. Pensemos, por ejemplo, en la posibilidad
de traducir el concepto darwiniano de “valor adaptativo™ a términos
fisico-quimicos. Podemos concluir que muchos afios de debate y
numerosos intentos han llevado al fracaso de la empresa reduccio-
nista (en su sentido semanticol. La mirada reduccionista de las cien-
cias, si bien alin vigente en algunos cientificos, es el resabio de una
posicion anticuada que hoy en diatiene escaso sustento dentro de la
discusion académica (Mayr, 2006: 108].

Con estas reflexiones sobre la epistemologia especifica de la
biologia concluimos este capitulo. Nuestra exposicion ha estado cen-
trada en el cuestionamiento de ciertas concepciones ampliamente
difundidas sobre la ciencia y hemos ofrecido una visidn alternativa.
Un aspecto importante de esta alternativa, que queremos resaltar en
estos parrafos finales, es que no implica una adhesidn a las visiones
relativistas. Nuestra vision critica podria hacer que algun lector razo-
nara: "Pero si la observacidon no es totalmente objetiva, si la ciencia
estabajolainfluencia de infinidad de factores personales y sociales, y
si los cientificos no describen la realidad directamente sino que cons-
truyen modelos de esa realidad, jpor qué deberiamos entonces creer
que esos modelos son mas cercanos a la realidad que, pongamos
por caso, los de la religion o los de los mitos tradicionales?”. Para
prevenir esta conclusion, que creemos injustificada, hemos sefialado
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que es posible admitir esta vision critica de la ciencia y sostener, al
mismo tiempo, que el conocimiento cientifico “dice algo” sobre la
realidad. Es mas, podemos sostener aun la idea de que el conoci-
miento cientifico es, en este sentido, el mas “potente”. Son varios los
argumentos con que podemos sostener esta conclusion. Mencionar,
por ejemplo, el hecho de que la ciencia,.a diferencia.de otros siste-
mas de pensamiento como la religién, implica una continua revisién
de sus modelos que lleva a la modificacién o al reemplazo de unos
modelos por otros mas adecuados. También la creciente capacidad
que la ciencia y la tecnologia han desarrollado a fin de manipular el
mundo, para bien y para mal. Como ejemplo, podemos mencionar a
Pampa Mansa, una vaca clonada y transgénica. Sus células tienen el
gen humano que codifica para la hormona de crecimiento humano
y dicho gen se expresa en las glandulas mamarias. El resultado es
notable: se trata de una vaca que produce leche con hormona de
crecimiento humano, necesaria para ciertas terapias médicas (Curtis
y cols., 2008). El hecho de que los bidlogos hayan podido producir una
vaca como Pampa Mansa es una evidencia de que los modelos.de que
disponen estos biélogos sobre qué son y como funcionan los genes, y
otras entidades bioldgicas, dicen algo relevante sobre la realidad.

La ciencia es, sin dudas, uno de los modos mas sofisticados y
potentes que la humanidad ha desarrollado para comprenderytrans-
formar el mundo. Al mismo tiempo, la ciencia es parte de la compleja
trama de nuestra sociedad y, como tal, influye sobre y es influida por
todos los demas componentes de dicha trama. Por ultimo, es una
actividad hecha por hombres y mujeres que persiguen ciertos fines,
algunos personales y otros institucionales o sociales, fines que res-
ponden a ciertos valores y que condicionan, en alguna medida, los
modos y los resultados de la investigacion cientifica.

PENSAR LAS PRACTICAS

Sugerimos algunas actividades para trabajar, con estudiantes de

educacion media o superior, varios de los temas tratados en este

capitulo.

1. Sobreel método cientifico

Puede ser Util presentar a los estudiantes algin esquema de “el
- método cientifico”, como el que hemos criticado, o alguna version del
.- método hipotético-deductivo, para luego analizar explicitamente las
limitaciones de dicho esquema. Para tal fin, es Gtil recurrir a la his-
toria de las ciencias, de modo de analizar en qué medida el esquema
del método propuesto puede dar cuenta de las complejidades de los
procesos de investigacidn cientifica reveladas por la historia.

A fin de poner en evidencia la diversidad de metodologias cientificas
también puede pedirles a sus estudiantes que describan cdmo los cien-
tificos trabajan a partir de analizar diversos ejemplos de investigaciones
cientificas. Para eso, puede recurrir a articulos y libros de divulgacion
cientifica 0 a los numerosos y excelentes documentales filmicos actual-
mente disponibles. Es importante que el docente seleccione para esta
actividad ejemplos de investigaciones que muestren un panorama diver-
so de las metodologias cientificas. Interesa prestar atencion a en qué
casos se recurrio a la experimentacion y en qué casos no y por qué.

Il. Sobre la observacion

Hemos cuestionado la idea de que la observacién implica un acce-
so directoy objetivo a la realidad y hemos rechazado también la alter-
nativa segun la cual la realidad es inaccesible a nuestros sentidos.
El andlisis de algunos casos clasicos de la historia de las ciencias
puede servirnos paratratar estos temas en las aulas. Porejemplo, el
caso de Galileo y las lunas de Jupiter (relatado por Chalmers, 2000]
puede ser (til a'fin de mostrar al mismo tiempo las dificultades para
establecer hechos observables y como los procedimientos cientificos
permiten paliar con bastante éxito estas dificultades. El caso de las
diferentes interpretaciones del registro fdsil comentado en este capi-
tulo también puede utilizarse para el mismo fin.

lll. Sobre la naturaleza de la actividad cientifica

Una actividad muy enriquecedora consiste en analizar qué imagen
de ciencia presenta un texto cientifico (libros, documentales filmicos,
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revistas, peliculas de ficcion, etc.). Por ejemplo, puede tomarse un
libro de texto de fisica y pedir a los estudiantes que Lo analicen a partir
de las siguientes preguntas orientadoras:

a) ;Aparecen los cientificos que construyeron el conocimiento?
¢Quiénes y cdmo son los cientificos; en caso de que-aparezcan
(varones, mujeres, blancos, etc.)?

b) ;Cdmo se presenta el conocimiento cientifico (infalible, estati-
co, definitivo, provisorio, aproximado, etc.)?

c) iQué rol se le asigna a la observacion (comprobacion, veri-
ficacién, etc.) y cdmo se la considera (objetiva, inequivoca,
falible, etc.)?

d) ;Qué rol se le asigna a la experimentacion (un recurso Gnico e
indispensable, un recurso posible pero no Unico, etc.)?

el iComo se caracteriza el trabajo cientifico (individual, grupal, etc.}?

f} ;Cdémo se relaciona la ciencia con el resto de la sociedad (apa-
recen conexiones con la politica y la economia, la ciencia apa-
rece aislada, etc.)?

g) (Aparecen debates y disensos?

h] ;Aparecen factores "no epistémicos” (ideologia, rasgos de per-
sonalidad, etc.)? '

Los libros de texto suelen tener entre sus primeros capitulos uno
dedicado a cuestiones epistemoldgicas. Podemos analizar con nues-
tros estudiantes en qué medida lo que se declara en dicho capitulo
es coherente con lo que aparece en el resto del libro. Por ejemplo,
si se afirma que el conocimiento cientifico es provisional, jcomo se
ve esta cuestion en los capitulos dedicados a los temas propios de la
disciplina en cuestion?

IV.Sobre la complejidad de la actividad cientifica

Comprender en alguna medida la complejidad de la empresa
cientifica y sus multiples conexiones con el resto de la sociedad
requiere un analisis minimamente profundo. Una forma de trabajo de
mediano/largo plazo, que tiene multiples beneficios, consiste en la
lectura de un libro completo durante el afio escolar. Existen muchos

buenos libros de divulgacion sobre ciencias que podrian servir para
este proposito. En relacién con nuestro tema, podemos recurrir a
biografias (o autobiografias] de cientificos o relatos sobre algin avan-
ce cientifico importante. Por ejemplo, Jordan {2001) ofrece un relato
critico sobre la investigacion genética que revela parte de los factores
politicos, econdmicos e ideoldgicos implicados en esta drea de la
investigacion cientifica cuya importancia para la vida de todos es cada
vez mayor. En La doble hélice (Watson, 1994), el relato autobiografico
de James Watson sobre el descubrimiento de la estructura de la
molécula de ADN, se evidencian cuestiones tales como las ambicio-
nes personales de los cientificos. La Autobiografia de Charles Darwvin
(Darwin, 2008) resulta por demas interesante, por ejemplo, porque
[en su version no censurada) incluye reflexiones de Darwin sobre la
religion. Naturalistas curiosos (Tinbergen, 1994) constituye un ameno
relato en primera persona de las investigaciones de Niko Tinbergen,
uno de los fundadores de la etologia, y constituye una buena introduc-
cidén a un area de la biologia, poco conocida por el publico general,
que combina distintas metodologias tales como la experimentacion y
los estudios de campo.

La eleccidon de estos textos debe ser cuidadosa, ya que muchas
biografias y relatos de investigaciones cientificas no hacen mds que
repetir muchos mitos sobre la ciencia, entre ellos los que hemos
cuestionado en este capitulo. Asi, por ejemplo, son frecuentes las bio-
grafias "hagiograficas” en que los cientificos son presentados como
genios solitarios e iluminados. Por otro lado, todas estas lecturas
seran provechosas en la medida en que la guia del docente permita
ir mas alla de lo anecddtico para construir algunas reflexiones inte-
resantes y para aportar una mirada critica alli donde el texto abone
alguno de los mitos cuestionados. Las preguntas sugeridas en la
actividad anterior pueden servir de guia para este analisis.

V.Sobrelas particularidades de cada ciencia

En la ultima seccion de este capitulo analizamos la importancia
de las epistemologias especificas. Podemos tomar casos de la his-
toria de la biologia (o de cualquier otra ciencia) para ilustrar princi-
pios epistemoldgicos generales (como la generacion de hipdtesis].
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También puede ser mas interesante disefiar actividades que impli-
quen el andlisis de casos que sirvan para pensar acerca de cuestio-
nes epistemoldgicas. Siguiendo con los casos analizados, podriamos
disefar actividades para instalar en la clase el problema de la doble
causalidad bioldgica. Por ejemplo, podria usarse, como “disparador”,
una cuestion como la siguiente: “Actualmente, nuestra-tendencia a
comer grasas y azlcares nos trae numerosos problemas de salud
(obesidad, diabetes, etc). Algunas personas dicen que nos gustan
tantos los dulces y las grasas porque estos alimentos producen un
estimulo en los centros del placer del cerebro, mientras que otros
creen que tenemos esta aficion porque, durante nuestra evolucion
como cazadores recolectores, esta tendencia resultd beneficiosa, ya
que nos ayudaba a consumir un tipo de nutrientes ricos en energia y
escasos. ;Cudl de las dos explicaciones te parece mas adecuada?”.
La primera explicacion hace referencia a las causas proximas, mien-
tras que lasegundalahace a las causas Ultimas, y ambas explicacio-
nes son complementarias. Problemas como este nos pueden servir
para introducir la idea de que los fenémenos bioldgicos requieren
dos tipos de explicaciones. A fin de indagar sobre las causas ultimas
de nuestros problemas de salud, constltese Campillo Alvarez (2004),
Nesse y Williams (2000), y Shubin (2009).-

4. ; COMO ENSENAR
CIENCIAS?

por Elsa Meinardi

En el afo 2005 aparecid publicada una entrevista' realizada a la
sefora Jing Wei, funcionaria del Ministerio de Educacién de China que se
encontraba de visita en la Argentina. Reproducimos algunos pasajes:

- ¢Cudl es el mayor defecto de la educacién en China?

- Tenemos un serio problema: no somos innovadores en educacion.
Nuestros alumnos tienen serias dificultades para pensar por si mis-
mos, son ddciles, siguen facilmente las indicaciones que les dan
otros.

- ¢Cudl cree que es la causa?

~ La responsabilidad estd en la pedagogia que se aplicé en este pais
durante afios; el centro de la ensefianza fueron los docentes y no los
alumnos. '

El sistema educativo de China cuenta con 261 millones de alum-
nos y 15 millones de docentes.

' "El funcionamiento det sistema educativo mas grande del mundo”, diario Clarin, Buenos
Aires, 23/10/2005.
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Lo que aqui se subraya es que la educacion tradicional no puede
dar cuenta de la formacidn de personas creativas, con posibilidades
de innovar, de hacerse preguntas nuevas, de planificar, de plantearse
problemas y posibles alternativas de solucion y, ademas, capaces de
trabajar colaborativamente en un equipo.

En otros parrafos se interroga a la funcionaria acerca del com-
portamiento de los estudiantes chinos, concretamente si tienen pro-
blemas de disciplina (podemos imaginar por un momento cémo seria
este sistema educativo si tan solo la mitad de los estudiantes fueran
indisciplinados). La respuesta fue negativa: los estudiantes son déci-
les en mas de un sentido.

En un capitulo anterior sefialamos que la educacién cientifica
debe servir para conocer conceptos, pero fundamentalmente para
comprenderlos y saber utilizarlos, con el fin de dar explicaciones del
mundo préximas a las explicaciones cientificas, resolver problemas,
comprender un discurso cientifico y saber diferenciar cuales son
argumentos de calidad y cudles no. Si acordamos con dichos obje-
tivos, tenemos que reconocer que la ensefanza tradicional.-como
sefala la sefora Jing Wei-, de tipo expositiva, que no contempla los
conocimientos y las capacidades de los estudiantes, no basta.

Si creemos que ha funcionado hasta ahora y no hay motivo-para
cambiarla, conviene pensar en la cada vez mas pequefa cantidad de
estudiantes que eligen carreras cientificas, en los jovenes que deser-
tan muchas veces por las dificultades que estas materias involucran
o por lo lejana que parece para sus vidas la “carrera de cientifico”,
para darse cuenta de que algunos pocos han logrado aprender “a
pesar” de estas formas tradicionales de ensefar.

ENSENAR Y APRENDER: DOS PROCESOS DISTINTOS

Una denominacién errdnea, aln bastante difundida en educacion,
es la que da lugar a la union de los términos ensefanza/aprendiza-
je. Aunque ensefanza y aprendizaje guardan estrecha relacién, no

podemos pensar ambas cosas como entidad indivisible (Jiménez

Aleixandre, 2003].

Vale la pena una breve referencia al tema, dado que esta denomi-
nacion es producto de un programa de investigacion que se desarro-
(L6 durante muchos afios y que alin sobrevuela el dmbito educativo:
se trata nada menos que del conductismo.?

La concepcion central de este programa -amentalista, ambienta-
lista y empirista- es que solo se puede concebir que haya ensefianza
cuando se produce el aprendizaje. Para comprender la idea podemos
pensar en el adiestramiento de un perro: decimos que le ensefiamos
cuando el animal aprende a comportarse segun lo esperado; por
ejemplo, cuando oye la palabra “alto”, el animal se detiene. Hasta
que no responde apropiadamente al estimulo, pensamos que no le
ensenamos.

La relacidon que establecemos habitualmente es que si hay ense-
fianza hay -o deberia haber- aprendizaje; sin embargo, bajo esta
concepcion la relacidn se invierte: solo hay ensefianza cuando se
produce el aprendizaje esperado. Este aprendizaje es definido como
un cambio en la conducta del aprendiz® y, dado que los modelos
conductistas asumen una perspectiva epistemoldgica empirista,
dicho cambio de conducta debe ser observable (la observacion es
considerada objetiva) y cuantificable. Asi, se considera que ambos
procesos son en realidad uno solo (o por lo menos son insepara-
bles). De alli la frecuente denominacion de “proceso de ensefianza-
aprendizaje”.

Postulamos que la expresion es incorrecta, y que de ninguna
manera se puede hablar de “un” proceso. Son almenosdosy su rela-
cidn es bastante mas compleja que la que estos modelos expresan.

El conductismo considera que los aprendices llegan a la situacion
de aprendizaje con su mente en blanco, no tienen conocimientos pre-
vios. Y, en relacion con la ensefianza, se deriva que el error debe evitar-
se (o0 desoirse para evitar su “refuerzo”) que el docente debe ensedar

?Paraunarevision deltema puede leerse Teorias cognitivas del aprendizaje, de J. | Pozo (1997).
Un dato curioso es que en ladifundidaserie Los Simpson aparecen los nombres de dos famo-
sosconductistas: Skinner, el director de (a escuela, yel vecino Flanders, cuyo comportamiento
de adulto se debe a un condicionamiento al que fue sometido cuando era un nifio "malo”.

3 El programa sostiene la equipotencialidad de estimulos, especies e individuos; por Lo tanto,
todas las consideraciones de aprendizaje son igualmente vélidas: para una paloma, una rata
o un nifo.

¢COMO ENSENAR CIENCIAS?
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a través de pasos cortos [para que un conocimiento no se solape con
otro) y las respuestas positivas deben reforzarse -términos como
reforzar los aprendizajes son propios de este marco-, en lo posible,
inmediatamente.

Si bien se puede ensefar sin que haya aprendizaje (no todos
las personas son iguales), no podemos déjar de reconocer la vin-
culacién estrecha entre los modelos de aprendizaje y los de ense-
fianza. Toda propuesta de ensefianza esta relacionada de manera
implicita o explicita con una concepcion acerca del aprendizaje,
como ya sefalamos en otro capitulo. Esta relacidn es muy evidente
cuando se estudian las herramientas de ensefianza del programa
conductista, fundamentalmente las maquinas de ensefar; una
herramienta que tiende a la repeticidon de términos para su “fijacion
en la memoria“.

La ensenanza programada se basa en la consideracion de que el
aprendizaje se produce por condicionamiento (asociacion y refuerzo).
Por lo tanto, la estrategia cognitiva que se prioriza es la memori-
zacion. Sin ignorar la importancia de “recordar” hechos y datos, la
memorizacion nunca puede ir mas alld; jamas podra dar cuenta de
los complejos procesos involucrados en la comprension.

La taxonomia por objetivos de la educacion confeccionada por
Bloom da cuenta de esta perspectiva conductista llevada a la escue-
la. EL término “objetivo” en la educacion no es casual. Es una meta a
cumplir, pero al mismo tiempo es una meta objetivable. La ensefianza
por objetivos (metas objetivables) fue el modelo imperante en la edu-
cacion de muchos paises durante demasiadas décadas.

En una ensefanza tradicional conductista, se considera.que los

estudiantes:

e “Incorporan” la informacidn que da el docente. Los aprendices
son receptores pasivos de informacidn.

e Realizan actividades manuales que “reproducen lo que hacen los
cientificos”. Los estudiantes son reproductores de practicas.

Ademas, ambos procesos no tienen conexién: la informacion teé-
rica se da en el aula y los trabajos practicos sirven para practicar la
manipulacion de materiales en el laboratorio.

Como sefialamos en el capitulo anterior, (a posicion empirista,*
en consonancia con las concepciones racionalistas, enfatiza el acata-
miento a las “verdades” cientificas establecidas objetivamente.

En educacion la influencia de esta perspectiva se manifestd a través
deuna caracterizacién ingenua de la actividad cientifica (Hodson, 1988),
configurando una perspectiva que puede ser descriptasobrelabase de
las siguientes categorias (Ryany Aikenhead, 1992; Hodson 1985, 1988]:
el conocimiento cientifico se produce por acumulacién de conocimien-
tos, es reflejo de las cosas tal como ellas son (realismo ingenuo) y pro-
cede mediante la aplicacién de un procedimiento algoritmico simple (el
método cientifico) a través de la observacion neutra de los fenémenos
[empirismo ingenuo) y la experimentacion, que hace posible la verifica-
cion concluyente de hipétesis (adaptado de Cutrera, 2004).

Una traduccion sencilla seria: podemos conocer el mundo median-
te la observacion objetiva, la ciencia se construye de manera acumu-
lativa (ladrillo a ladrillo) con el método cientifico, y los experimentos,
sin mediacion, demuestran las hipétesis. Es una idea comun pero
falsa ~como mencionamos en el capitulo anterior- la de que la ciencia
avanza por “acumulacion de hechos experimentales y extrayendo una
teoria de ellos” (Jacob, citado por Ruiz y Ayala, 1998). Este concepto
erréneo est basado en la muy repetida aseveracion de que la ciencia es
inductiva, nocién que se remonta al ensayista y estadista inglés Francis
Bacon. La induccién fue propuesta por Bacon y Mill como un método
para lograr la objetividad y asi evitar las preconcepciones subjetivas, y
para obtener conocimiento empirico; sin embargo, el método inductivo

no logra explicar el proceso real de la ciencia (Ruiz y Ayala, op. cit.: 14).

El énfasis puesto durante mucho tiempo en la experimentacidn,
en el trabajo experimental como base para el aprendizaje de las
clencias naturales en la escuela, responde a un intento de dar cuenta
de esta concepcion acerca de cémo se construye la ciencia. “Hacer
ciencia es hacer experimentos” podria ser la sintesis de este erréneo
punto de vista.

Los autores de este libro sostenemos una concepcion completa-
mente distinta.

“ Véase empirismo o positivismo Logico en “La imagen popular sobre {a ciencia”, capitulo 3,
pag. 65.
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;De qué modelo de aprendizaje dan cuenta las propuestas de
ensefianza explicitadas en este libro? ;Qué aprendizajes intenta-
mos favorecer? ;Qué relacion existe entre estos aprendizajes y el
aprendizaje de las ciencias naturales? ;Y cual es el vinculo entre
estos aprendizajes cognitivos y la construccion de las ciencias
naturales? ) o s

Los modelos de aprendizaje que sostenemos son, ante todo,
mentalistas. Pero, aun dentro de aquellos modelos que proponen
que la mente es una variable relevante para comprender los proce-
sos de aprendizaje, existen muchas tendencias, con los innatistas en
un extremo y los constructivistas en el otro, pasando por una gama
bastante extensa entre ambos. Diremos entonces que nos inclina-
mos por los modelos que consideran en el centro del problema la
perspectiva de la construccion de la comprension, una evolucion y un
desarrollo de la comprensién de fenémenos y hechos favorecida por
los procesos de ensefnanza.

CONCEPCIONES EPISTEMOLOGICAS
E IMPLICACIONES EN LA ENSENANZA

Seqin Bachelard® el conocimiento es el producto de la actividad
del sujeto y no consiste en una simple reproduccion del mundo de las
cosas. De alli nace su preocupacion por determinar cudles son las
condiciones que favorecen la conformacién de un espiritu constructor
de conocimiento cientifico. Entre estas condiciones, se interesa muy
particularmente por la educacion.

Bachelard opone la nocién de construccion a la idea, corriente a fines
del siglo XIX, de que existe una unidad de la experiencia, del cono-
cimiento de lo real. Esta idea se encontraba en los empiristas por-
que afirmaba que todo conocimiento viene de la sensacidn, y en los
idealistas porque sostenian que la experiencia es impermeable a la

® Gaston Bachelard (1884-1962). Francés. Licenciado en matematica, fue profesor de fisica
y quimica. Filésofoy epistemélogo, dedicé parte importante de su trabajo a la historia y la
filosofia de las ciencias.

razon. {..]. La influencia significativa del positivismo en el campo de
las ciencias naturales acentud uno de los polos de esta concepcidn,
Las dimensiones cuantitativas primaron como fundamentoy prueba, y
también sirvieron para acentuar la continuidad entre el conocimiento
comdn y el conocimiento cientifico. [..]. La observacién natural de lo
natural proveia de datos para el conocimiento (Camilloni, 2002).

Existe una concepcidn de ciencia y de hacer pedagdgico centrado
en lo concreto. "Ver para comprender era el principio ideal de esta
extrafa pedagogia”, escribe Bachelard (1989, citado en Camilloni,
op. cit]. Por el contrario, propone que no existe continuidad entre el
conocimiento comun y el cientifico; se aprende en contra del sentido
comun.

La ciencia de la comunidad cientifica y la ciencia ensefiada -y
aprendida- en el aula® no son idénticas. La ciencia ensefada es pro-
ducto de la reelaboracion del conocimiento de los expertos y no debe
confundirse con una simplificacidn, sino que es la construccion de un
nuevo modelo que incluye distintos conceptos, lenguajes, analogias
e incluso experimentos (Sanmarti, 2000; Jiménez Aleixandre, 2003: 26).
Chevallard ha llamado a este proceso transposicién didactica,’ y lo
ha definido como el trabajo que transforma un objeto de saber a
ensefar en un objeto de ensefianza (Chevallard, 1997: 44). El cono-
cimiento que maneja la comunidad cientifica también sufre trans-
posiciones; los expertos escriben para sus pares, y se ha mostrado
que alli ocurre el primer nivel de la transposicion didactica (Bonan,
2007). Esta transposicion es un elemento clave del denominado
“conocimiento didactico del contenido”, al cual nos hemos referido
en el capitulo 2.

¢ Qué relacion hay entre practicar el trabajo cientifico en la escuela
y lo que en otros momentos se han denominado los métodos de tra-
bajo de la ciencia? Ambas cosas estan relacionadas, ya que la mejor

¢ Denominada poralgunos autores ciencia escolar:

7 Muchas veces se usa la expresion “bajar los contenidos” cuando se hace referencia a esta
transposicién, es decir, a adecuar los contenidos cientificos a un pUblico escolar o no experto.
Sugerimos revisar dicha expresién por la connotacién descalificante que puede implicar.
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forma de familiarizarse con unos métodos de trabajo es practicarlos.
Las diferencias radican en que hoy la forma de abordar estas cues-
tiones en clase es mas global y, cuando se disefian actividades que
pretenden una inmersion en el trabajo cientifico, el punto de partida
es un problema auténtico que los estudiantes puedan resolver.

Para desarrollar las destrezas experimentales- no - basta con
incluirlas entre los objetivos, pues no se aprende a interpretar mues-
tras con un microscopio, a utilizar adecuadamente el termometro, a
identificar plantas con claves o a comprender un corte geoldgico sin
dedicar tiempo a la practica. Si una definicion de los procedimientos
es una secuencia de acciones orientadas a la consecucién de una
meta (Pro Bueno, 1995), estas acciones no son innatas ni surgen por
casualidad: hay que aprenderlas (Jiménez Aleixandre, 2003: 28].

En efecto, de la forma en que se caracteriza la ciencia y de la
metodologia de investigacion se pueden extraer consecuencias sobre
su ensefianza. Las que mencionamos estan en acuerdo con lo que,
en general, se acepta entre la comunidad de expertoé [basado en
Hodson, 1988).

Caracteristicas de la investigacion cientifica

- El método de la ciencia no es Unico.

- La observacion de hechos y fendmenos depende de la teoria
puesta en juego.

- Lasteorias tienen un valor predictivo.

- El conocimiento cientifico es contextualizado, social e hlstorlca~
mente.

- Eltrabajo cientifico pasa por una fase de comunicacion, analisis
critico, comprobacion y consenso.

- La ciencia no es neutral, objetiva ni infalible.

Consecuencias que se derivan sobre su ensenanza

Para una apropiacion adecuada de los modelos y formas de
produccion del conocimiento cientifico, se deberd procurar la reali-
zacion de:

- Puesta en practica de metodologias multiples, para lo cual se
deben elaborar disefios experimentales, planteo de problemas,
exploraciones, anticipaciones, entre otras.

- Explicitacion de los saberes previos que orientaran la observa-
cion de hechos.

- Trabajos grupales que permitan la construccion de conocimien-
tos compartidos, mediante el intercambio, la confrontacidn y el
consenso.

- Inclusidn de la historia y de la sociologia de la ciencia.

- Anticipacidn de los resultados esperados en una experiencia.

- Registro y difusion de las hipotesis, la experimentacion y los
resultados, por medio de los lenguajes oral y escrito apropiados.

- Ensefianza no neutral, objetiva ni infalible.

- Consideracidn de los errores para la generacidn de nuevas hipo-
tesis.

Si intentamos que nuestros alumnos aprendan ciencia en la
escuela, debemos plantearnos qué es la ciencia, como proceso y
como producto. Qué conceptos, qué formas de razonar, qué maneras
de ver el mundo, como se hace ciencia, de qué da cuenta la ciencia,
cudles son los modos de proceder, de sabery de cuestionar en cien-
cias. Evidentemente, es algo mdas que aprender a hacer manipulacio-
nes motoras mezclando liquidos que nunca son de colores.

DIMENSIONES DE LA COGNICION

La educacién cientifica significa relacionarse con el mundo y
esto supone modos de pensar, de hacer y de hablar, pero sobre
todo la capacidad de unir todos estos aspectos. Es preciso estar
dispuestos.a cuestionar continuamente nuestra relacion (de inter-
pretacion, discurso e intervencion) con las personas y los hechos
(Arca, Guidoni y Mazzoli, 1990).

Llamaremos conocimiento a los saberes respecto de conceptos,
hechos, imagenes y modelos que poseemos en nuestra estructura
cognitiva. Denominamas experiencia a la capacidad de realizar proce-
dimientos motores, como pipetear, pesar una sustancia, enfocar una
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muestra en el microscopio, entre otras, y al mismo tiempo a la posi-
bilidad de llevar a cabo procedimientos cognitivos, como relacionar,
comparar, sintetizar, calcular una cantidad, operar con proporciones,
resolver un problema, interpretar un grafico, resumir, elaborar hipo-
tesis, etc. El lenguaje implica los modos de representar segun esque-
mas (palabras, dibujos o imagenes). N -

Experiencias Lenguajes

Conocimientos

De este circulo no se puede salir: no es posible desmontarlo. El
proceso cognitivo es analizable segln estos tres términos y puede
interpretarse como una dialéctica ciclica desarrollada entre ellos, los
cuales siempre se corresponden de algin modo, pero también siem-
pre de manera compleja. En cualquier nivel existen unos “lenguajes”,
hay un plano de “experiencias” y hay cosas que se saben deciry a
las que no se consigue identificar con experiencias. Vemos entonces
que hay experiencias, hay modos de hablar, hay cosas de las que se
puede hablar, y hay conocimientos. Este conocimiento se desprende
de la experiencia y la reconstruye, a través de un lenguaje [modelo
propuesto por Arcay col, op. cit.).

Sibien esta claro que los tres saberes no se pueden separar, podria
ocurrir que una persona supiera hacer un procedimiento manual
utilizado por los cientificos: por ejemplo, enfocar un preparado en
un microscopio, o producir la preparacion para ser vista a través del
microscopio, como Lo hace un técnico en microscopia, pero no saber
qué estd mirando. Por el contrario, se puede conocer (o saber en un
sentido mas limitado) la teoria de cémo funciona un microscopio sin

saber manipularlo. También puede ocurrir que se conozca un tema, por
ejemplo la teoria de la luz en el microscopio, y saber hacer manipula-
ciones técnicas para la observacion a través de él, pero no poder comu-
nicar como se hace. La linea divisoria, como mencionamos, no es tan
clara, ya que en términos cognitivos podemos afirmar que no se conoce
completamente un tema si no se lo puede comunicar, o bien hacer en
ciencia implica no solo procedimientos motores como la manipulacion
sino también procedimientos cognitivos, muchos de ellos involucrados
con “conocer” y “comunicar”. Por ejemplo, cuando argumentamos en
ciencia, hablamos y escribimos (“comunicamos”), es decir, hacemos
procedimientos relacionados con las habilidades cognitivo-lingiisticas.

La ensefanza actual acentla la importancia de fundamentar en la
conceptualizacidn tedrica los conocimientos empiricos y tener en cuen-
ta las expectativas y los grados de conciencia de los sujetos que apren-
den (Camilloni, 2002]. El aprendizaje de la ciencia, sobre la naturaleza
de la ciencia y la préctica de la ciencia son orientaciones de la misma
actividad constructiva, reflexiva e interactiva (Hodson, 1994].

HACER CIENCIA

El término procedimiento se emplea con diversos usos: estrate-
gias, destrezas, procesos y técnicas. Los procedimientos pueden ser
muy diversos, y su complejidad, variable.

El cuadro de la pagina siguiente muestra ejemplos de distintos
tipos de actividades o procedimientos (Jiménez Aleixandre, 2003].

Segun esta clasificacién, las técnicas implican poca complejidad
cognitiva, son fundamentalmente actividades motrices que no requieren
un manejo conceptual profundo del proceso. Las destrezas incluyen
actividades de mayor complejidad cognitiva, siendo alin mayoren el caso
de las estrategias. Muchas veces pensamos que la actividad practica o
“de laboratorio” debe estar al servicio de pesar, medir, cuantificar. Los
estudiantes van al laboratorio a aprender a enrasar, pesar, estirar vidrio,
hacer un cultivo de bacterias, enfocar y mirar a través de un microsco-
pio, poner plantas a la luz o a la oscuridad, extraer pigmentos vegetales,
medir la constante del péndulo, determinar el tiempo de caida de un
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Tipos de actividades

» + COMPLEJAS

TECNICAS | | DESTREZAS |

ESTRATEGIAS.

cuerpo, clasificar insectos, dibujar rocas, reconocer y determinar fdsi-
les, entre otras muchas actividades. Sin embargo, consideramos que de
ninguna manera esto constituye en si mismo una inmersion en el traba-
jo cientifico. Para eso se debe crear situaciones en que los estudiantes
resuelvan problemas, participen de actividades disefiadas para que los
enfrenten utilizando estrategias cientificas. Se debe superar la exclusiva
utilizacion de actividades practicas demostrativas o ilustrativas, con la
introduccion de tareas de indagacion que acerquen a los estudiantes al
verdadero trabajo cientifico. La practica de la ciencia es una actividad
reflexiva, en la cual se apela a técnicas, destrezas y estrategias al servi-
cio deresponder una pregunta. Si la pregunta nunca es planteada, si los
objetivos no son explicitos, si los estudiantes no entienden de qué mane-

ra el dato que obtendran contribuird a arrojar luz sobre una pregunta,
no podemos decir que estan participando del trabajo cientifico.

IR AL LABORATORIO PUEDE SER INUTIL

Entre los argumentos a favor del trabajo practico como medio para
desarrollar las destrezas de laboratorio figuran los relacionados con la
adquisicion de habilidades sin contenido, que luego se pueden trans-
ferir a otras areas de estudio y son vélidas para todos los alumnos a
fin de enfrentarse con los problemas cotidianos que se dan fuera del
laboratorio. Sin embargo, lastécnicas o destrezas de laboratorio tienen
poco valor en si mismas y deberian ser consideradas un medio para
alcanzar un fin. No se trata de que el trabajo practico sea necesario
para que los alumnos adquieran ciertas técnicas de laboratorio, sino de
que estas habilidades particulares son necesarias si queremos que los
estudiantes participen con éxito en el trabajo practico (Hodson, 1994:
301). Esto nos conduce a ser mas criticos sobre cudles deben ser las
habilidades que se ensefan. Las técnicas de laboratorio deben permitir
realizar otras actividades de aprendizaje Utiles, mas centradas en pro-
cesos cognitivos que en destrezas manuales, y siempre que la dificul-
tad o la carencia de habilidades no constituya una barrera adicional.

Los datos empiricos con respecto a la eficacia del trabajo practico
como medio para adquirir conocimientos cientificos son dificiles de
interpretar y poco concluyentes. Si reflexionamos acerca de esta
cuestién, llegaremos a la conclusidn de que no se puede afirmar
que el trabajo practico sea superior a otros métodos y, en ocasiones,
parece ser menos Util. Hace unos afios, un estudio norteamericano
sobre tres maneras de ensefiar biologia {clase/discusion; trabajo
de laboratorio/discusidn; clase/demostracion de profesor/discusion]
reveld que el trabajo practico mostraba ventajas significativas sobre
otros métodos Unicamente respecto al desarrollo de las técnicas de
laboratorio. No se registraron diferencias significativas en lo referen-
te a conceptos adquiridos, comprension de la metodologia cientifica
o motivacion. En otras palabras: la Unica ventaja del trabajo practico
es conseguir ciertos objetivos de aprendizaje que los otros métodos
ni siquiera se plantean. En un estudio sobre clases practicas de
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fisica se encontré que los estudiantes frecuentemente llevan a cabo
ejercicios en clase teniendo muy poca idea de lo que estan haciendo,
sin comprender el objetivo del experimento® o las razones que han
(levado a escoger tal o cudl practica, y con escaso entendimiento de
los conceptos subyacentes. Parece que estén haciendo poco mas que
“seguir unas recetas”. En el mejor de los casos, estasactividades son
una pérdida de tiempo. Y lo mas probable es que causen confusidn y
resulten contraproducentes.

Igualmente decepcionantes son los resultados aportados por la
investigacion sobre el conocimiento de los alumnos acerca de la
naturaleza de la investigacidn cientifica: es frecuente que el trabajo
practico individual se revele contraproducente y dé lugar a una com-
prension incoherente y distorsionada de la metodologia cientifica.

Al fomentar el valor de la experiencia directa y los planes de estudio
orientados a lainvestigacion, al enfatizar elvalor que sobre la motivacion
entrafa el descubrimiento conseguido por uno mismo y al emplear tér-
minos como observacion, experimento e investigacion, se cred un modelo
de aprendizaje que parecia encajar perfectamente en los puntos de vista
inductivistas tradicionales del método cientifico (Hodson, op. cit.: 302).

Las practicas de laboratorio son consideradas por los profesores
como un medio para obtener informacion/datos sobre hechos de los
que mas tarde se extraerdn las conclusiones. Por lo general, se ha
asumido que estos datos son “puros” y no estan afectados por las ideas
que tienen los estudiantes; por lo tanto, estos no suelen participar ni
en el disefio ni en la planificacidn de investigaciones experimentales. El
fracaso a la hora de hacer que los estudiantes participen en la reflexién
que precede a una investigacion experimental convierte gran parte de
la practica de laboratorio siguiente en un trabajo inltil desde el punto
de vista pedagdgico. Un estudiante que carezca de la comprension ted-
rica apropiada no sabra dénde o como mirar para efectuar las obser-
vaciones adecuadas a la tarea en cuestion, o no sabra como interpretar
lo que vea. Por consiguiente, la actividad resultard improductiva, lo cual
incitard a los profesores a dar las “respuestas”.

8 Los términos “trabajo de laboratorio”, “trabajo practico” y “experimentos” son empleados
en general como sindnimos. Sin embargo, no todo el “trabajo practico” se realiza en un labo-
ratorio, y no todo el “trabajo de laboratorio” es experimental (Hodson, 1988).

El resultado es que pueden pasarse toda la leccidn sin compren-
der correctamente el objetivo del experimento, el procedimiento y los
hallazgos, mezclandolos con cualquier concepto erréneo que hayan
aportado a la practica. Naturalmente, tan pronto como se hace evidente
que los marcos alternativos de comprension de los estudiantes van a
acabar por hacerles terminar en otro punto diferente, los profesores
les hacen saber que su resultado es equivocado, o que han hecho el
experimento mal, lo que inculca en el estudiante una preocupacion por
lo que se suponia que debia suceder, mas que por su percepcion de lo
que ha sucedido (Wellington, 1981; citado por Hodsonl.

Los cientificos no mezclan liquidos de colores, hacen experimen-
tos en el laboratorio, registran datos en el campo o miran el cielo para
tratar de responder preguntas. Si nuestras practicas de laboratorio o
trabajos experimentales siguen recetas, si no se ponen al servicio de
una demanda cognitiva, las actividades no estan dando cuenta de lo
que hacen los cientificos. Podran ser.usadas con el intento de “cam-
biar de aire”, salir del aula, interesar a los estudiantes, ensednar las
técnicas del laboratorio o cualquier otra razén que le resulte util al
docente, pero no debemos engafiarnos: hacer ciencia no es eso.

En la docencia universitaria muchas veces ocurre algo similar: se
ensefa a sequir protocolos, a medir proteinas, a calibrar un equipo, a
pipetear soluciones, a determinar el punto de fusidén de una sustan-
cia, a realizar una corrida electroforética. Sin embargo, son pocas las
oportunidades en que se discuten los resultados de estas técnicas en
el contexto de un trabajo de investigacidn; es decir, qué respuesta se
desprende del dato obtenido. O, invirtiendo el razonamiento, cudl es
la pregunta sobre la que arroja luz la cantidad de proteinas de una
muestra, cual es el problema que se intenta resolver.

COMO FAVORECER LOS PROCEDIMIENTOS
COGNITIVOS DE LOS ESTUDIANTES

Como han sefialado muchos investigadores, el conocimiento de las
personas permanece, en muchos casos, confinado a las condiciones
particulares de la situacion escolar. Esto implica que el conocimiento
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no tiene un caracter vivo, transferible a otros contextos. Sin embargo,
la expectativa que siempre se sefala es hacerlo funcionar; esto no
significa que deban presentar una utilidad de orden practico, sino que
funcionen como herramientas intelectuales disponibles (Astolfi, 1997).
El saber escolar se encarna en una sucesion de enunciados cuya
dimensidn logica es satisfactoria, pero que.permanecen.inconexos
desde el punto de vista de (a construccidn del sentido y de los proble-
mas cuya resolucidn deberian hacer posible (Delbos y Jorion, 1984).

En este punto, conviene detenerse en una distincion entre infor-
macion, conocimiento y saber, y los procesos por los que se vinculan,
los cuales pueden verse resumidos en el siguiente esquema (adapta-
do de Astolfi, 1997).

; Informacién 1 Ad uncién ' Conocimiento

- ei<ter|or %l sujeto | ! Obl'?efad“a ! - resultado de la

i -almaceable y i T e ; experiencia :
cuantificable 3 :individual i
{biblioteca, ' ) ! - intransferible 5
programa, memona] Tratamiento de la i globalmente :

informacién por el
sujeto para integrarlo
a su estructura cognitiva, :
; al mismo tiempo que : . s o
Etimologia: i esta e\,o[ucign; ¢ Etimologia: ;
‘dar una forma” ‘ :

- representacmn

: i - nointeligible por”
escrita y circulante |

otro de modo directo !

| i “nacer con’
Cosificacion Do Saber : Ruptura

Transformacion del
proceso en un producto :
estabilizado. continuidad

de los saberes,
recuperacion de la
ruptura epistemotogica,

i - construido por el sujeto epistemoldgica .
apoyandose en un Marco Construccion de sentido

tedrico (formalizacién) mediante el desapego
: para asumir la

experiencia {abandono

i - transmite una parte del de certezas):

conocimiento del sujeto,
gracias a la elaboracidn
de un lenguaje apropiado

. - permite formular nuevas
preguntas {dimensidn

P

{ operatival

Etimologia: "sabor”

Estos sucesivos pasajes entre informacidn, conocimiento y saber
no operan de la misma forma en el novato que en el experto:

Cuando un profesor da clase, comunica una informacidn -la cual
integra el marco conceptual de una disciplina- que se ha transfor-
mado en conocimiento organizado de una manera particular en su
propia estructura cognitiva. Asi, al mencionar el término “fuerza”,
por ejemplo, probablemente esté remitiendo a su conjunto de cono-
cimientos -idiosincrasico- y saberes estructurados, relacionados
y funcionales. Sin embargo, para el alumno o novato es acogida
dentro de una estructura cognitiva muy distinta, con lo cual se pro-
duce -en el mejor de los casos- una nueva traduccion. Cuando el
docente menciona, por ejemplo, el término fuerza, se ha visto que en
la estructura cognitiva de los estudiantes remite a muchos marcos
bien distintos: fuerza, River (o Bocal, fuerza aérea, fuerza armada, la
fuerza del destino, fuerza fisica, fuerza de la naturaleza, fuerza bruta,
fuerza de la gravedad...

Por otro lado, el saber resulta de un proceso importante de objeti-
vacion. Esto significa que es el producto de una construccion intelec-
tual y que, paraalcanzarlo, el individuo debe elaborar un marco teéri-
co, un modelo, una formalizacion, la que permitird una nueva mirada
sobre el mundo. Se trata de un proceso altamente socializado, y en
cierto modo cada uno debe rehacer ese camino de manera personal.
Cuando el docente -el experto- comenta los resultados de investiga-
ciones, para él estan relacionados con debates tedricos precisos. No
percibe que los estudiantes los reciben como simples informaciones
para ser memorizadas mecanicamente. De manera que permanecen
frente a frente, por una parte el conocimiento global que resulta del
pensamiento comun de los alumnos vy, por otra, las informaciones
facticas que practicamente no influyen en él. En el fondo, los alumnos
casi no tienen-una experiencia verdadera de lo que es una disciplina.
Raravez esta se identifica con un tipo de interrogante, con una pro-
blematica particular. Pero se sabe bien que no son los objetos los

que definen una disciplina, sino los interrogantes que ella se plantea.’

Pasar del conocimiento al saber implicard abandonar la comodidad
de la certidumbre, de librarse de la experiencia anterior. En el modo

?Ya que un mismo objeto puede ser materia de estudio de disciplinas distintas (se podria
discutir entonces si se trata efectivamente del mismo objeto.
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del pensamiento comun el intelecto dispone de respuestas globales e
intuitivas a sus interrogantes, respuestas que se reconfortan mutua-
mente y detienen toda interrogacidn. Sin embargo, el saber comienza
cuando una pregunta puede ser planteada donde antes reinaba la
evidencia. Para comprender hay que renunciar a lo que se cree saber
(Astolfi, op. cit.). Este camino al aprendizaje cientifico es doloroso por-
que implica la pérdida de aquello que ya se sabe [Bachelard, 1989).

RESOLUCION DE PROBLEMAS

En la década de 1960, los docentes de la carrera de Medicina en la
Universidad de Ontario [Canada) notaron que el aprendizaje que mos-
traban los alumnos en las pruebas sobre conocimientos tedricos no se
correspondia necesariamente con su capacidad para aplicarlos. El ren-
dimiento en la evaluacidn de contenidos no resultaba un buen indicador
de la aptitud de los estudiantes para transferir sus conocimientos al
desempeiio profesional, en este caso el diagndstico de los pacientes.

Este descubrimiento resulté un motivador importante en la bus-
queda de nuevas formas de ensefar en la universidad, y significo el
puntapié inicial para una linea que ha desembocado en lo que paso
a denominarse “aprendizaje basado en problemas” (ABP). Para la
década de 1980, se cred un programa especial en la Facultad de
Medicina de la Universidad de Harvard con un curriculo centrado en
el ABPy diez afios después comenzo a extenderse a otras universi-
dades de distintos paises.

En relacion con la ensefianza de las ciencias en las escuelas
comienza el trabajo con el tratamiento didactico de la resolucidn de
problemas en matematica y, para las décadas del setenta y ochenta,
se investiga la resolucion de problemas en fisica y quimica. ELABP es
actualmente una de las lineas de investigacidn mas fructiferas en la
ensefanza de las ciencias naturales y también se aplica en la escuela
media.

Al analizar los aprendizajes que muchas veces se logran a partir
de una ensefanza meramente expositiva por parte del docente, se
observa que no es necesario que los estudiantes entiendan un tema
o concepto para resolver los problemas que se les plantean-Resolver

problemas tradicionales -que podrian considerarse ejercicios y no
problemas- puede reforzar actitudes superficiales en los estudiantes
y disuadirlos de querer comprender. La forma en que los estudian-
tes encaran las cuestiones por resolver es reforzada por afos de
aprendizaje ritualizado, memorizacion y exposicion. Sumado a esto,
las practicas de evaluacion tradicionales muchas veces no miden la
comprension de un tema por parte de los estudiantes.

Para que los ejercicios de resolucion mecanica o algoritmica se
transformen en verdaderos problemas para los estudiantes se ha
propuesto el trabajo con problemas en los cuales la situacion es lo
suficientemente compleja para sustentar multiples enfoques y generar
diversas soluciones [no necesariamente todas correctas, ya que lo que
mas importa es el proceso cognitivo que llevd al estudiante a producir
esa respuestal. Luego, se podran proponer caminos, para poner a
prueba la respuesta dada, que permitan un andlisis cualitativo y que
favorezcan la emision de hipotesis, el disefio de las estrategias de reso-
lucidn, la anticipactdn de los resultados o su posterior analisis, para lo
cual se sugiere plantear el aprendizaje alrededor de tareas amplias y
problemas relevantes, en los que se apoye el trabajo del alumno, pro-
moviendo los grupos colaborativos, y que estimulen el uso de distintas
fuentes de informacidon [siempre accesibles a los estudiantes).

Ademas, se sugiere que el docente incorpore a la planificacidn
de las clases las preguntas e ideas de los estudiantes (que muchas
veces conocemos de antemano o bien damos lugar a que se expon-
gan en las clases] y, sobre todo, que evalle el aprendizaje de forma
coherente con sus objetivos de ensefanza. En este sentido, la eva-
luacion y la ensefianza se fusionan a favor del alumno, es decir, la
evaluacion contribuye con el propdsito de apreciar que los alumnos
hayan alcanzado las metas significativas que hemos definido al pla-
nificar la ensefanza. Esto es, evaluar en coherencia con nuestras
intenciones educativas, para lo cual habra que pensar que el rol de
la evaluacidn no debe ser principalmente selectivo sino formativo. La
evaluacion es parte del proceso de ensefianza, regula la planificacion
de las clases y su desarrollo.

ELABP es un ejemplo de estrategia de ensefanza tendiente al trabajo
activo y auténomo de los estudiantes. La capacidad para manejarse en
un contexto con fuentes de informacidén multiples, la actitud de busque-

LCOMO ENSENAR CIENCIAS?
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da constante y de contrastar los datos, de llevar a cabo todo el proceso
completo de actuacion desde la planificacion hasta la ejecucion y evalua-
cion de las intervenciones, forman parte de los “grandes aprendizajes”
que nuestros estudiantes adquieren fundamentalmente a través de los
métodos que hayamos utilizado en su educacion (Zabalza, 2004).

La resolucién de problemas puede ser usada con_distintos fines
didacticos, por ejemplo para determinar el aprendizaje de un tema,
para indagar las ideas previas de los estudiantes, como movilizador
en la motivacion de los alumnos o como herramienta o medio para
lograr el aprendizaje. También puede ser un instrumento de inves-
tigacidn educativa. Ademas, y siguiendo la idea que venimos desa-
rrollando desde el comienzo de este capitulo, la resolucion de un
problema, la respuesta a una pregunta, deberia ser el eje central de
toda actividad de laboratorio o trabajo practico.

¢ Toda pregunta equivale a un problema?

El planteo de un problema tiene que permitir la emision de una o
varias hipdtesis; ademas, dicha hipotesis tiene que poder ser pensada
de manera experimental. ;Como hariamos para poner a prueba las
hipdtesis que se formulan como respuesta al problema?

Si se aumenta la intensidad del fuego, jaumentara la tempera-
tura del agua que estd hirviendo? ;El hielo del freezer enfria mas
répido una bebida que el cubito de una heladera? ;En todo momen-
to, al principio también? ;Con qué puedo enfriar mas rapido una
bebida, con un gran cubito de hielo o con el mismo cubito triturado?
iPara qué y por qué se usa el "bafio Maria"* en la coccion de los
alimentos?

La respuesta no puede catalogarse de cientifica, sino el método
para llegar a ella. De alli que un verdadero problema nunca puede
ser respondido con s/ 0 no. Algunos autores afirman que los proble-
mas cerrados, de respuesta Unica, no son verdaderos problemas.
Sin embargo, en nuestra experiencia hemos hallado que depende

' £1 "baio Maria” es uno de los mas antiguos métodos alquimistas; se usa para mantener
un sistema a una temperatura constante, ya que, mientras el agua hierve (cambio de fase
liquido/vapor), se encuentra a 100° C (a presion atmosférical.

 del mecanismo que se use para su resolucion. Y eso lleva a conside-
" rar que una pregunta puede conducir a un alumno a una respuesta

rapida mientras que para otro puede ser un verdadero problema. Por

ejemplo, las preguntas que hemos formulado no constituyen verda-

deros problemas para un quimico, mientras que para un profano y
para muchos alumnos de la escuela media si lo serian.

Lo ideal es que, a lo largo de un trayecto escolar, los docentes
puedan planificar la resolucion de problemas cada vez mas com-
plejos. La dificultad de una actividad depende, entre otras cosas, del
grado de conocimiento que poseemos para resolverla. Muchas de las
actividades que planteamos a los alumnos suelen ser meros ejerci-
cios para los docentes, como identificar un animal, calcular el tipo de
descendencia de un cruzamiento, comparar los procesos de mitosis
y meiosis, y relacionarlos con la gametogénesis y el ciclo de vida. Sin
embargo, en la mayor parte de los casos, estas actividades constitu-
yen verdaderos problemas para nuestros estudiantes, ya que estan
alejados de la posibilidad de resolverlas de manera inmediata.

Las condiciones de existencia de un problema son que se pre-
senten:

al Una cuestién por resolver: para lo cual debe el docente ser
capaz de plantear problemas auténticos (no necesariamente
reales), es decir, posibles y con significado para los estudiantes.
Son muy eficaces las situaciones-problema que se organizan
alrededor de la superacion de un obstaculo [previamente iden-
tificado por el profesor). En ese caso los alumnos perciben la
situacion como un verdadero enigma que resolver.

bj Un alumno que comprenda el problema y lo pueda resolver,
pero que la estrategia de resolucidn no sea inmediata. Para eso,
el problema debe hallarse dentro de los marcos conocidos por
los estudiantes, pero no lo suficientemente accesibles de mane-
radirecta.

Comprender la tarea significa, por un lado, dar sentido a la
situacion que se plantea, en relacion con algin modelo tedrico. La
interpretacion que se haga del problema depende de la informacion
contenida en la estructura cognitiva de los estudiantes, y de la apor-
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tada por el enunciado. Por otro lado, debe estar claro el contrato

didactico, es decir, cudles son los objetivos de la tarea, si se espera
que el estudiante aplique e integre conocimiento previo o si se requie-
re la adquisicion y comprension de nuevo conocimiento. O bien si el
enunciado contiene toda la informacion necesaria para su resolucion
o el estudiante debe procurarse datos adicionales,.por ejemplo.

DISTINTOS CRITERIOS PARA CLASIFICAR
Y ANALIZAR LAS ACTIVIDADES

A continuacion presentamos varias formas de clasificar las
actividades que se proponen en la planificacion de una clase. Cada
clasificacion es independiente de las demas, por lo que podemos
hallar superposiciones; por ejemplo, una actividad puede ser cerra-
da y de nivel de indagacion 2, como veremos. La presentacion tiene
como objetivo clarificar algunos términos, debido a que, justamente,
muchas veces no se ve la superposicién de clasificaciones que se
construyen con criterios diferentes.

Segun las posibles respuestas de los alumnos

e Cerradas: su respuesta estd predefinida y tienen un Unico
resultado posible. En general, las que aparecen en los libros de
texto son actividades tradicionales que requieren una respuesta
“correcta”.

o Abiertas: no tienen una Unica respuesta posible, es decir, pue-
den recibir distintas soluciones. Dan lugar a la puesta en juego
de diferentes estrategias cognitivas por parte de los estudiantes,
asi como a la concentracion en los procesos mas que en los
resultados. Los problemas multicausales son ejemplos tipicos.

SegUn las estrategias que se utilicen para su resolucion

e Ejercicios: el sujeto que se enfrenta a ellos domina todos los

conceptos y procedimientos necesarios para resolverlos. En

el caso mas simple, son actividades que tienen una solucion,
la cual sabemos como encontrar. Por ejemplo, cuadnto dinero
se necesita para pagar la comida que se consume en mi casa
durante un mes? Aun si el calculo puede resultar complicado, se
puede hallar una estrategia para hacerlo; por ejemplo, anotando
los gastos diarios. Es decir, se realiza una operacién matemati-
ca, sea un simple calculo o una serie de etapas en que se aplican
diferentes férmulas para llegar al resultado.

e Problemas propiamente dichos: requieren el conocimiento de
conceptos y procesosy la construccion de estrategias de resolu-
cion. Los procedimientos cognitivos en su resolucion suelen ser
mas complejos que los involucrados en los ejercicios.

Segun los instrumentos materiales usados para su resolucion

Este criterio suele aparecer en la bibliografia como Segun la forma
de trabajo; al ser poco claro, hemos preferido precisar un poco mas
el criterio.

e Actividades de lapiz y papel: no requieren instrumentos especi-
ficos.

o Actividades experimentales: requieren instrumentos especiales
para su resolucion, como microscopios, pipetas, medios de cul-
tivo, etc.

Esta clasificacion se utiliza cuando se intenta hacer una separa-
cion entre las actividades que normalmente se desarrollan dentro del
aulay las que se llevan a cabo en un laboratorio. Sin embargo, vale
la pena aclarar que un trabajo experimental puede requerir activida-
des de lapiz y papel [registro de datos, elaboracion de conclusiones,
redaccion de un informe), y no necesariamente ocurre en el labora-
torio, sumado a que no todo lo que se hace en el laboratorio debe
ser considerado un experimento. En el ambito educativo también es
frecuente el uso de la denominacion “trabajo practico” para designar
la actividad en el laboratorio, mientras que otras veces se emplea
para referirse a las clases en las que se procura que los estudiantes
apliquen los contenidos vertidos por el docente en una exposicion
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-vulgarmente llamadas clases tedricas- a la resolucién de ejercicios

de matematica o genética, por ejemplo. Con esto se intenta hacer
notar que “trabajo practico” no es una categoria claramente definida,
ya que se le da diferentes significados segun el contexto.

Segun la metodologia de intervencién experimental -

Generamos este criterio con el fin de dar cuenta de manera mas
exhaustiva de lo que suele denominarse -de modo poco claroy gene-
ral- "actividad experimental”.

En la investigacion cientifica, la nociéon de experimento es muy
discutida. Segun el epistemoélogo argentino Gustavo Caponi, un pro-
cedimiento experimental puede consistir tanto en la puesta a prueba
de una hipétesis, como en una operacion de medida o en la obtencion
de un dato respecto del modo de comportarse de algun aspecto de la
realidad. En el primer caso hablaremos de un experimento en el sen-
tido mas estricto de la palabra; y, en el segundo, preferimos hablar
de un simple “procedimiento experimental”. Pero, en todos los casos,
esos procedimientos podran ser considerados “experimentales” y
no puramente “observacionales” en la medida en que los mismos
supongan la manipulaciéon de algunas variables y sean realizados
bajo lo que suele caracterizarse como “condiciones de aislamiento”
(Caponi, 2003b).

Esta distincidn traza una diferencia neta entre observacion y expe-
rimentacion. Sin embargo, este modo de presentar la diferencia puede
inducirnos a cometer dos errores bastante comunes. Uno, el mas
obvio, es el de pensar que la clave de la cuestion estaria en el caracter
puramente receptivo y ocasional de la observacidn. El otro, un poco
mas dificil de evitar, es el de homologar observacion a una simple

‘contemplacion que, por definicion, excluiria cualquier procedimiento,

intervencion o recurso técnico por parte del observador. Toda obser-
vacion supone una intervencion sobre lo observado. Una intervencion
real, empirica, técnica, y no meramente conceptual. Sin embargo, esa
intervencion, que puede implicar una modificacidn de algun aspecto o
parte de nuestro objeto de estudio, no tiene por qué ser definida como
“experimental”. La misma no procura ninguna modificacion de cier-
tas variables independientes sino que se orienta a hacer observables

fendmenos que de otra forma serian inobservables o inaccesibles.

- Que toda observacion suponga una intervencion no significa que no
“quepa mantener la diferencia entre observacion y experimento. Las
“intervenciones experimentales son diferentes de las observacionales.
- Esnecesario, por eso, no perder de vista la diferencia que existe entre
: las técnicas que usamos para poder observar o registrar un fenéme-
" noy las técnicas que usamos para manipularlo experimentalmente.

La diseccion de un organismo o el uso de técnicas electroforéticas
para estimar la variabilidad genética de las poblaciones no pueden
ser considerados experimentos (Brandon, 1996; Ayala, 1978). Solo
hablaremos de experimento cuando deliberadamente modifiquemos
algunas de esas condiciones para ver el efecto que esa modificacion
pueda tener o dejar de tener sobre cierto aspecto de ese comporta-
miento o de ese ciclo vital que estamos observando. Ni el naturalista
de campo esta excluido de la experimentacion, ni el biélogo de labo-
ratorio deja de hacer, en algunas oportunidades, meras observaciones.
La jaula, el acuario, el invernadero, el cultivo experimental, el tubo
de ensayo, o cualquier otro artificio con el que se puedan aislar los
procesos bioldgicos, servirdn como recursos para hacer visible aque-
llo que ocurre en la naturaleza: el laboratorio se transforma en una
ventana a la naturaleza. El experimento, en cambio, es otra cosa: es
producir y variar condiciones para determinar el efecto que ese cam-
bio produce sobre ciertos fenémenos (Caponi, op. cit.).

Es interesante no perder de vista la diferencia que existe entre
las técnicas que se usan para poder observar o registrar un fendme-
no y las técnicas empleadas para manipularlo experimentalmente
(Caponi, op. cit). De alli que la mera clasificacion de actividades en
las categorias “de lapiz y papel”y “experimentales” en la practica no
parece aportar herramientas para un andlisis mas profundo de los
procedimentos cognitivos que se movilizan en sus posibles enfoques.
Consideramos mas util clasificar las actividades de los estudiantes de
una manera mas acorde con las que se realizan cuando se llevan a
cabo investigaciones cientificas, esto es, actividades experimentales
y observacionales. En educacion, se suele simplificar esta compleji-
dad denominando trabajo experimental al trabajo en el laboratorio. Es
deseable que cuando se lleva adelante una propuesta de actividad, en
cualquier nivel que se trabaje [medio o superior], pueda ser revisada
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a la luz de estas consideraciones. Por ejemplo: a qué se denomina
experimento, cudl es el valor de una metodologia experimental, qué
peso puede tener en una investigacion la observacién de fendmenos,
cuanto aportan a la construccidon de conocimiento los datos cualita-
tivos, si es significativo o no para el aprendizaje de los estudiantes
ponerlos frente a situaciones de simulacion de experimentos, cdmo
se puede utilizar el disefio de un experimento -seleccién de variables
relevantes, aislamiento del sistema en estudio, control de las condi-
ciones, etc.- para favorecer los procesos cognitivos, cuando aquello
que se hace en el laboratorio es un experimento y en qué situaciones
no lo es, como podemos transformar una metodologia observacional
en una experimental, si siempre es posible hacerlo, qué diferencias
relevantes hay entre unay otra. Esto nos permitiria hacer del andlisis
de las actividades un verdadero problema.

Segun el nivel de indagacion

Algunos autores han disefiado una clasificacidn para evaluar el
nivel de indagacion que presentan las actividades propuestas a los
estudiantes. Los niveles de indagacion se establecen de acuerdo con
quién propone cada etapa: ‘

Nivel | Planteo del problema | Propuesta de desarrollo | Emisién de respuesta
0 Docente/libro Docente/libro Docente/libro

1 Docente/libro Docente/libro Estudiante

2 Docente/libro ! Estudiante Estudiante

3 Estudiante ‘] Estudiante Estudiante

Problema de nivel 0. En este tipo de actividades, el problema es

definido por el docente, su desarrollo esta pautado y su respuesta es

dnica.

Problema de nivel 1. El docente define y propone el problema, su
desarrollo también esta definido, no hay multiples modos de abor-
darlo excepto los particulares de cada estudiante, mientras que su
respuesta es abierta. El tipo de respuesta que se produce dependerd

del grado de conocimiento del alumno: no se espera una respuesta
Unica. Por ejemplo, cuando indagamos a los estudiantes acerca de
cémo explican que la sangre “no vuelva atras por las venas”, o cdmo
creen que funciona una valvula venosa.

Problema de nivel 2. El docente escoge el problema, por ejemplo,
estudio de posibles causas de la contaminacion del aire en la ciudad.
Los alumnos deben proponer la forma de abordarlo y su respuesta
esta abierta a investigacion

Problema de nivel 3. El docente propone que los alumnos escojan
un tema para trabajar, por ejemplo las relaciones entre ética y cien-
cia; sin embargo el problema o aspecto del tema debe ser definido
por los estudiantes. Ellos deben elegir los materiales y el problema
concreto que abordaran. Su forma de tratamiento dependera del
disefio que realicen los alumnos, que puede consistir en la busqueda
de materiales de divulgacion, entrevistas personales, documentos de
la comisidn asesora de ética, etc.

Esta forma de clasificar las actividades resulta muy Util para
revisar la planificacion de las actividades a mas largo plazo. Si la
planificacidn de un afio se encuentra completa o mayoritariamente
centrada en el nivel 0, los estudiantes tienen muy poca autonomia
de trabajo. Seria deseable llevarlos a niveles cada vez mas altos de
independencia en su trabajo, a lo largo del recorrido de una unidad
didactica o de un afio escolar.

Una actividad de resolucién de problemas puede ser cerrada o
abierta, de lapiz y papel o experimental, fuera o dentro de un labora-
torio; lo importante, lo que la define, no es tanto el tipo de actividad
sino las estrategias cognitivas que promueve para su resolucion.

.

PENSAR LAS PRACTICAS

En esta seccidn sugerimos algunas actividades para trabajar, con
estudiantes de educaciéon media o superior, algunos de los temas
discutidos en el capitulo.

CIAS?
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l. Enigmas para la simulacion de metodologias de investigacion

Richard Blakemore era alumno del segundo ciclo en el departa-
mento de microbiologia de la Universidad de Massachusetts cuando,
en 1975, descubrid, con un microscopio de 80 aumentos, que unos
microorganismos extraidos de un pantano salobre-nadaban en la

gota de liquido en la que se hallaban hasta acumularse en uno de sus -

bordes (basado en el articulo de Blakemore y Frankel, 1982).

1. Elaborar, en forma individual, una hipétesis que pueda explicar
el comportamiento de esos organismos en la gota de liquido.

2. Discutir las distintas hipdtesis con los integrantes del grupo, a
fin de elegir alguna. Tal hipdtesis no debe ser comunicada al
resto de los grupos ni al docente, en esta etapa.

3. Describir algiin experimento que se podria realizar para poner a
prueba la hipdtesis.

4. Por grupo y por turno, podra formularse una preguhta al docente
acerca de los resultados que hubieran obtenido de haber realiza-
do el experimento. La respuesta del docente solo podra ser “si” o
“no”; por lotanto, debe lograr que la comunicacion de la informa-
cién que va a producir conduzca a'esas Unicas alternativas. Si la
pregunta no se formula adecuadamente no habra respuesta del
docente y el grupo pierde este turno de consulta.

5. Reformular en grupo las hipdtesis y/o conclusiones teniendo en
cuenta los nuevos datos aportados por el docente a todos los
grupos.

6. Cuando el grupo considere que de los resultados obtenidos por
su grupo y el de los demds grupos se puede arribar a-una res-
puesta correcta a la hipotesis formulada, se podrd expresar en
voz alta larespuesta. Sielgrupono obtiene la respuesta correcta
en relacidén con los resultados obtenidos, pierde la posibilidad
de seguir jugando. Si un grupo no se entera (no escucha) de los
resultados de los otros grupos, no puede consultar fuera de su
turno de participacion.

7. Alterminar se debera hacer, en grupo, una lista con las activi-

dades desarrolladas para resolver el caso; el comportamiento
del grupo, la forma en que se logré consensuar 0'no la hipo-

tesis, la comunicacion, y toda otra actividad que pueda ser util
para la metacognicion (reflexion sobre los procesos de apren-
dizaje durante la simulacion). El comportamientoy las actitudes
también deben ser sefialadas (el vocero del grupo respetd las
decisiones tomadas en conjunto o priorizd su opiniéon en el
momento de comunicar a los demas grupos, por ejemplo).

Algunas de las actividades desarrolladas:

- Formulacién de hipdtesis.

- Disefo adecuado de los experimentos.

- Comunicacion de la experiencia con un formato determinado.

- Comprensidn de los experimentos y datos aportados por los
otros grupos.

- Reelaboracion de hipdtesis.

- Confrontacién de datos esperados con resultados obtenidos.

- Anticipacion de resultados.

- Elaboracion de conclusiones.

- Trabajo colaborativo: como se organizaron, cudl fue la partici-
pacion de cada uno, qué pasoé cuando recibieron un resultado
negativo, etc.

8. Qué elementos de la actividad se pueden analogar con la investi-
gacion cientifica {competencia, frustracion por no haber asistido
a un congreso, falta de recursos econdmicos para comprar
revistas actualizadas, dificultades en el aislamiento de variables,
también deben ser considerados).

9. Cudles no fueron modelizados (discriminacion por el pais de
procedencia del trabajo, por conocimiento del autor, por el idio-
ma en que estd escrito el trabajo, pueden ser considerados).

Il. Ejemplo de una actividad planteada con grados crecientes de
indagacion

Actividad de nivel 1(la enzima catalasa-peroxidasal
Parte1. Para determinar la presencia de actividad de la enzima en

un tejido procedemos de la siguiente forma:

. " Cada actividad es independiente.
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a) En un tubo de ensayo colocar varios trocitos de higado fresco.
bl Agregar una pequena cantidad de agua oxigenada.
c) Anotar los resultados.

Repetir esta experiencia con muestras de distintos tejidos anima- '

les y vegetales para determinar la mayor.0 menor actividad, segun el
tejido con el que se trabaje.

Parte 2. Inactivacion de la actividad enzimatica por desnaturali-
zacion.

El calor desnaturaliza la catalasa. Para determinar la inactivacidn
de la enzima procedemos segun el siguiente protocolo:

al En un tubo de ensayo colocar varios trocitos de higado fresco con
una pequena cantidad de agua.

b] Agregar agua oxigenada.

c) Observar y anotar los resultados.

Actividad de nivel 2

La catalasa en una enzima presente en todos los tejidos. La existen-
cia de catalasaen los tejidos animales se-aprovecha para utilizar el agua
oxigenada como desinfectante cuando se echa sobre una herida: Como
muchas de las bacterias patégenas son anaerobias (no pueden vivir con
oxigenol, mueren con el desprendimiento de oxigeno que se produce
cuando la catalasa de los tejidos actla sobre el agua oxigenada.

a) Averigiien cudl es el sustrato o sustancia sobre la que actta la
catalasa y describan la reaccién que se produce. _

b) Disefien un experimento para determinar la presencia de catala-
sa en un tejido animal.

c) Disefien un protocolo para determinar la presencia de la enzima
en tejidos vegetales.

d} Teniendo en cuenta las propiedades de desnaturalizacion de
las proteinas con el calor, disefien una experiencia que ponga a
prueba esta propiedad en la catalasa.

el ;Sera igual la actividad de la catalasa en todos los tejidos? ;Como

se puede poner a prueba la hipotesis?

f) ¢Qué funcion cumple la catalasa-peroxidasa dentro de las célu-
las y donde se localiza?

gl ¢Qué relacion existe entre las catalasas y los antioxidantes?

hl ;Por qué se los llama antienvejecimiento -anti aging-"?

Actividad de nivel 3
Se quiere determinar la existencia de una enzima en algun tejido

" animal o fluido corporaly su funcién dentro de las células. Disefien un

experimento factible en el aula para poner en evidencia la presencia
de dicha actividad enzimatica y otro en que muestren que la actividad
enzimatica se ha perdido por la desnaturalizacién de la enzima.

Eltrabajo con proyectos es un buen ejemplo de actividad de nivel 3.
Presentamos un ejemplo y una manera interesante de monitorear el
progreso de los estudiantes de una clase a otra. Las “ideas” deberan
formar parte de la columna “sabemos” en la clase siguiente. En este
caso se trata de un ejemplo real en el cual se estudiaba la enorme
proliferacién de mosquitos en una zona rural en verano.

Sabemos Nos hace falta saber Ideas [pueden ser erréneas)

- Hay que hallar - Cémo es la geografia - Habré agua estancada.

las causas. de la zona. - Los mosquitos se hicieron
- Los mosquitos - Si los mosquitos son resistentes.

vuelan unos autdctonos.

50 km. - Por qué proliferan.
- La llwvia fue - Si se cambiaron las

formas de drenaje.

- Qué hacen las perso-
nas de la zona.

- Todos los afos aumen-
tan en esta época.

normal este aRo.

lIl. Genética y sociedades

En las comunidades agricolas la tierra suele ser heredada de
padres a hijos varones. Debido a eso los hombres tienden a perma-

2 Problemas basados en el texto de Alzogaray (2004).
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necer en sus lugares de nacimiento. Las mujeres, en cambio, al con- -
traer matrimonio se mudan de la poblacidn donde nacieron a la que
viven sus esposos. Al moverse de un lugar a otro, sus mitocondrias se
distribuyen entre todas las poblaciones. Por el contrario, al quedarse
los hombres en sus lugares de nacimiento no hay intercambio de

cromosomas Y entre poblaciones.

¢Coémo. serd la variacién (alta-bajal del ADN mitocondrial entre

hombres y mujeres de poblaciones vecinas? ;Cémo sera la variacion
de Y entre las poblaciones vecinas?

En una tribu se encontré que todos los hermanos varones de la
primera generacion de una familia tienen el mismo cromosoma Y
pero distintos ADN mitocondriales. ;A qué puede deberse?

En la segunda generacidn de hijos varones de esta familia: ;ten-
dran todos el mismo cromosoma Y? ;Por qué? Y sus mitocondrias,
iseran iguales o distintas?

Entre los nidos se puede encontrar distinto ADN mitocondrial
distribuido por grupos mas o menos cerrados. ;A qué puede
deberse? ;Cdmo se puede relacionar este hecho con la estructura
social?

IV. Mostrar los debates

Ensefar que hay cuestiones en que los propios investigadores
no se ponen de acuerdo es revelar la ciencia como una actividad en
constante revision. Los debates internos, aquellos que se producen
en la comunidad de cientificos, contribuirdn a reflexionar sobre la
forma en que se construye la ciencia y podran servir, por tanto, para
dar cuenta de su naturaleza. Al mismo tiempo, trabajar con los deba-
tes externos, los sociocientificos, contribuird a comprender que la
ciencia es parte de la cultura. Y ambos tipos de debates promoveran
la capacidad de usar conocimiento cientifico en la resolucion de pro-
blemas que demandan la participacion social, entender la naturaleza
de la ciencia, incluyendo su relacién con la cultura, conocer los ries-
gos y beneficios, y desarrollar un pensamiento critico hacia la ciencia
y sus expertos (Valeiras y Meinardi, 2007).

Un ejemplo de debate en genética mendeliana
Muchas veces estudiamos, leemos, nos preguntamos sobre

“cuestiones de genética, pero pocas veces hemos leido el trabajo de

Mendel. ;Somos capaces de interpretar sus palabras? Veamos...

Géartner, mediante los resultados de estos experimentos de transfor-
macion, fue llevado a oponerse a la opinidn de aquellos naturalistas
que {...] creen en una continua evolucidn de la vegetacion.

El percibe en la completa transformacién de una especie en otra una
indudable prueba de que las especies estan prefijadas con imites mas
all de los cuales no pueden cambiar (Mendel, 1866).

.De qué hablaba Mendel en este escrito? ;Podemos interpretar
que se oponia a la idea de evolucion, o bien que en sus escritos hacia
referencia solamente a la herencia de caracteres de una generacién
aotra? Cuando menciona la "transformacion de una especie en otra”,
¢cudl es el concepto de especie que utiliza? ;Codmo se interpreta el
hecho de que si hay una completa transformacion de una especie en
otra, al mismo tiempo estan confinadas?

A favor de Mendel
Nadie dudaria actualmente en ponerse del lado de Mendel. Los
defensores del disefo inteligente' también se ubican ahi.

Los dltimos escritos de Mendely las investigaciones en disefiointeligente.
Hasta en el ultimo escrito de Mendel tenemos evidencia de su oposicidn
a laserrdneas ideas evolucionistas.

Las especies se encuentran confinadas dentro de limites naturales mas
alld de los cuales no pueden variar, eso estd escrito en el Génesis de
la Biblia, fundamento de toda verdadera ciencia, y eso lo demostro ele-
gantemente Mendel. Con dicha demostracion y trabajo, Mendel hoy es
reconocido como el fundador de la genética, sin importar los criticos
presentes o los de su tiempo (<http:/Aww.geocities.coms).

13Se presenta como un creacionismo cientifico, aunque evidentemente no lo es. Para mas
detalles véase el capitulo 8 de este libro.
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En contra

Podriamos decir que en el bando contrario a los defensores del
disefio inteligente se encontraria Lysenko, quien hablaba de ciencia
burguesa en referencia a la genética mendeliana. ;Por qué?

ELl 31 de julio de 1948 Trofim Denisovich Lysenko-presentd la ponen-
cia que le habia encargado Stalin sobre “La situacién en las ciencias
bioldgicas: informe en la sesién de la Academia Lenin..". La sesién
consagrd totalmente a Lysenko y condend “los errores maltusianos de
Darwin”, “yel caracter reaccionario de Mendel y de la ciencia extranje-
ra”. Quedaron eliminadas la investigacion y la docencia de la genética
clasica y al mismo tiempo los cientificos que hicieron su autocritica
fueron “reprimidos” o tuvieron que cambiar de campo. Hubo varios
suicidios y tres mil bilogos fueron cesados (Kirill Rossianov, 1994).

¢De qué lado te pondrias? ;Con qué argumentos te ubicds en
ese lugar particular, cdmo justificas. tu decision? ;Fue Mendel un
antievolucionista? ; Qué significa la afirmacidn de que las especies se
encuentran confinadas dentro de limites naturales? ;Es verdad lo que
proponia Lysenko sobre la hibernalizacion de las semillas, es decir,
la capacidad de que el ambiente modele la naturaleza? ;Por qué se
acusa a Mendel de reaccionario? ;Qué tiene que ver esta critica con
sus descubrimientos? '

V. Cienciay ética

En la Argentina, en abril de 2001, la Secretaria de Ciencia,
Tecnologia e Innovacién Productiva creé el Comité Nacional de Etica
en la Ciencia y la Tecnologia, el primero de este tipo en el pais con
incumbencia nacional. Se ocupa, entre otros temas, de analizar los
problemas éticos en todos los campos de investigacion y los valores
éticos que atafien a la labor de los investigadores y las instituciones
de produccion cientifica. En relaciéon con la clonacion humana, el
comité distingue entre clonacion reproductiva y con fines terapéu-
ticos. En el primer caso menciona que representa riesgos de tal

magnitud que por si mismos constituyen razones suficientes para .

aconsejar su prohibicién. En cuanto a la clonacion con fines terapéu-

ticos y de investigacidn, concluye que es recomendable no imponer
al desarrollo de lineas de investigacidon que han mostrado ser ética-
mente aceptables otros limites o condiciones que no sean la calidad
y la integridad cientifica.

Las academias nacionales de ciencias de todas partes del mundo
se unen para apoyar la prohibicion mundial de la clonacién repro-
ductiva de seres humanos, y al mismo tiempo hacen un llamado a fin
de excluir de esta prohibicidn la clonacion para la obtencion de célu-
las troncales embrionarias con fines terapéuticos y de investigacion.
Lesproponemoslalecturadelasrecomendacionesdel AP (InterAcademy
Panel on International Issues) que podran encontrar en el sitio del
Comité de Etica de la SECyT (Argentina) <http://mww.eticacyt.gov.ars, en
el apartado “Textos de interés™.

¢Qué motivos se dan para recomendar la prohibicion con fines
reproductivos? ;jPor qué razones se sugiere excluir de esta prohibi-
cion los fines terapéuticos y de investigacion? ;Qué opinan de estas
recomendaciones?

¢ COMO ENSENAR CIENCIAS?




5. EL APRENDIZAJE DE LOS
CONTENIDOS CIENTIFICOS

por Elsa Meinardi

Jorge Luis Borges escribié en alguna oportunidad: "Todo lenguaje
es un alfabeto de simbolos cuyo ejercicio presupone un pasado que
los interlocutores comparten.”

Si bien el alcance de esta expresion nos puede resultar evidente,
recién hace unos pocos afios que se ha considerado la importancia
de su significado en el &mbito de la educacién en ciencias. Cuando
los expertos en un tema, los cientificos o los docentes se dirigen a
un interlocutor, sea un novato, un profano o un alumno, normal-
mente se asume 'un pasado compartido”. Es decir, una atribucién
de significados similares para los simbolos que se ponen en juego
en la comunicacion.

Sin embargo, actualmente se reconoce que tal pasado comparti-
do es solo una ilusion. Cuando los docentes dan clase, muy pocas
veces sus alumnos poseen los mismos marcos de lectura para los
datos que se les aporta en la clase, de manera que la informacion
que intenta transmitir el docente, y que se encuentra contextua-
lizada en su estructura cognitiva, no logra anclarse en la de los
estudiantes de tal modo que se integre en su propia red de cono-
cimientos.
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Si el docente lograinterrogar a sus estudiantes presentandoles un
problema en el cual solo queda la posibilidad de poner en juego lo que
se comprende de un tema -no lo que se sabe-, el resultado suele ser
desalentador: los estudiantes no pueden explicar adecuadamente un
fendmeno, no comprenden profundamente, dan respuestas erréneas
similares a las que hubieran dado sin haber recibido una clase sobre
el tema, o bien al poco tiempo olvidan todo lo referente al tema y
vuelven a las respuestas del sentido comun, y aun son capaces de
responder que nunca se les ensefd tal cosa.

La conclusion es que, luego de muchos afios de escolarizacion, solo
los que logran especializarse en un tema estan en aptitud de responder
adecuadamente algunas preguntas, mientras que conservan ideas
similares a las de nifios de 5 ¢ 6 afios en otros campos.

Basta con pensar qué recordamos de fisica, de quimica o de
biologia de nuestros afios de escuela secundaria sino somos expertos
en esos temas, para caer en la cuenta de estas afirmaciones.

Poreso, dedicamos este capitulo a las ideas erréneas en ciencias.
Y, contrariamente a lo que un analfabeto didactico puede pensar,
sostendremos que no basta con dar una buena clase, clara y con
buenos ejemplos, para que esos errores se conviertan en saber
cientifico en cabezas iluminadas. Afios de investigacion muestran que
esasideaserrdneas son persistentes; ademas, ahora se sabe que son
Gtiles, y, finalmente, que nuestros valores se hallan comprometidos
en ellas. Se trata de errores, pero también de un saber compartido
socialmente que nos dice quiénes somos, cuanto valemos y qué
tenemos que creer. Asi que la peor estrategia que podemos tener
como docentes de ciencias comprometidos con acercara los alumnos
a un saber mas cientifico es subestimarlo.

Comenzaremos citando algunos didlogos mantenidos con personas
de diferentes edades y niveles de escolaridad, que en algin momento
de su paso por la escuela han recibido instruccion sobre los temas
involucrados en las preguntas, sabiendo que la mayoria de los
docentes han escuchado, alguna vez, respuestas similares de sus
alumnos.

{Didlogo con A., 14 afios, cursa segundo afio de (a ensefianza medial
~Mitocondrias y cloroplastos ;qué son?

A.: ~No tengo la menor idea.

-jLas células vegetales respiran?

A.: -Depende de qué se entiende por respirar. Supongo que, si es to-
mar oxigeno Y liberar didxido de carbono, si.

~iLas células animales respiran?

A.: -Enverdad, no sé si las células respiran. A ver, pensando en que la
sangre lleva oxigeno en los glébulos rojos..., bueno, no sé.

[Dislogo con B., doctor en fisical

- Todos los seres vivos respiran?

B.: ~Si, pero las plantas respiran al revés que nosotros: toman diéxido
de carbonoy largan oxigeno.

[Pregunta de J., profesor de fisical
J.~iMe podés explicar qué quiere decir “respirar”?

Estas ideas estdn presentes en los jovenes y adultos, antes,
durante y después de haber estudiado la respiracion. Asi, si nos
arriesgamos a preguntar a los estudiantes cémo explican un hecho,
es muy frecuente que, luego de ofr sus respuestas, nos asalten los
siguientes pensamientos:

- Lasideas de los estudiantes son erroneas.
- Laensenanza fracaso.
- ¢Ahora qué hago?

El primer punto se relaciona con la evidencia de que las ideas
con que los‘estudiantes llegan a la escuela y las ideas con que los
adultos hacemos frente a muchos de los problemas cotidianos que
involucran contenidos propios de las ciencias, poco se corresponden
con el conocimiento cientifico.

El segundo punto se vincula con la evidencia de que, a pesar de
haber desarrollado el tema en clase, los alumnos no aprendieron,
es decir que sus propias ideas, diferentes de las cientificas, son
persistentes.

Y, pararesponder eltercero, tendremos que tener en cuenta cémo
operan estas ideas sobre un nuevo aprendizaje y qué estrategias se
pueden usar en el aula para producir el cambio deseado.

EL APRENDIZAJE DE LOS CONTENIDDS CIENTIFICDS
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Estas tres aparentemente sencillas cuestiones han dado lugar
a la mayor parte de las investigaciones sobre ensefianza y también
sobre aprendizaje de los Gltimos afios. En muchos libros y articulos
es comun leer que uno de los pilares del llamado movimiento
constructivista, en educacién, ha sido el reconocimiento de la
importanciaquetienenestasideas-tambiénllamadas conocimientos
previos o representaciones de los estudiantes- para el aprendizaje.

En 1989 se publica un libro esencial sobre el tema, coordinado por
las investigadoras Rosalind Driver, Edith Guesne y Andrée Tiberghien,
Ideas cientificas en la infancia y la adolescencia, en el que se menciona
que el nifo, incluso cuando es muy pequefio, tiene ideas sobre las
cosas, y esas ideas desempefian un papel propio en las experiencias
deaprendizaje. Muchosautoresincluyeron estanocion como elemento
integrante de sus teorias. Lo que los nifios son capaces de aprender
depende, al menos en parte, de "lo que tienen en la cabeza”, asicomo
del contexto de aprendizaje en que se encuentren.

Vamos a dedicar este capitulo a tales “ideas” o “concepciones
alternativas”, procurando responder las preguntas acerca de qué
son, para qué sirve conocerlas, cdmo y cuando indagarlas y, una vez
conocidas, qué podemos hacer con ellas.

Para exponer nuestra vision acerca de qué son las ideas o
conocimientos previos, convendra saber primero si estamos hablando
de las mismas cosas, ya que se emplean muchisimas denominaciones
diferentes para referirse a ellas.

Si se rastrea el origen de estas denominaciones, se puede notar
que muchos autores creaban una designacién para denotar un nuevo
objeto. Sin embargo, actualmente esta intencidn se ha perdido de vista
y podemos encontrar, en el mismo trabajo, diferentes denominaciones
para hablar de lo mismo: ideas previas, concepciones alternativas,
errores de los alumnos, representaciones intuitivas, nociones
espontaneas, concepcionespersonales, preconcepciones, concepciones
primitivas, ideas de los nifos, y sus posibles combinaciones, como
concepciones espontaneas.

Cuadro de denominaciones
(adaptado de Jiménez Gdmez, Solano Martinez y Marin Martinez, 1994)

Nombre

Autor

Significado

Nocidn

Nussbaum y Novak
(1976

Categorias creadas por el
investigador inferidas de las
respuestas de los alumnos.

Concepciones de
los alumnos

Novicky Nussbaum
(1978)

Respuestas que dan los alumnos

a situaciones fisicas. Pueden ser
producto de la percepcién o modelos
mas elaborados.

Ideas de los nifos

Erickson [1979)

Unidades de analisis establecidas por
el investigador sobre las respuestas
personales dadas en una entrevista
clinica.

Razonamiento
espontaneo

Viennot [1979)

Esquemas explicativos comunes a
diferentes sujetos entrevistados.
Intuitivos, posiblemente erréneos
y persistentes después de la
Instruccion.

Preconcepcién

Novick y Nussbaum
{1981

Explicaciones que dan los sujetos
a una situacidn sobre la que han
recibido o no instruccién.

Ideas de los
alumnos

Driver {1981]

Ideas infantiles, distintas de las
cientificas, sobre el modo en que
ocurren los fendmenos.

Preconcepto

Carrascosa Alis y Gil
Pérez {1985)

Conceptos distintos de los cientificos,
producto de la ensefanza basada en
la metodologia de la superficialidad.

Un ejemplo servird para aclarar la idea de categorias establecidas
por el investigador y respuestas de los nifios:

A Agustin, de 7 afios, se le preguntd por qué la gente dice que la
Tierra es redonda como una pelota. La respuesta fue: “la Tierra es
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redonda porque si fuera triangular o cuadrada tendria puntas y nos
pinchariamos”. Esta respuesta seria categorizada por el investigador
como nocién 1: “la Tierra en que vivimos es plana y no redonda
como una pelota”. Al mismo tiempo, la respuesta de Agustfn sin
categorizacion del investigador, forma parte del conjunto de “ideas
de los alumnos”. me

La lista de denominaciones puede ser ampliada con autores
que mencionan que las ideas previas de los alumnos se organizan
en “teorias implicitas”; hablan de "concepcidn” o “constructo” para
referirse a un conjunto de ideas coordinadas e imagenes coherentesy
explicativas, o de “concepciones alternativas” que en la mente hacen
de “obstaculo” [Pozo, 1996; Giordan, 1998; Giordany De Vecchi, 1995;
Astolfi, 1999; Astolfiy Peterfalvi, 1997, respectivamente).

Ademas de la distincion entre ideas de los estudiantes y categorias
establecidas por el investigador, podemos notar que en el cuadro se
mencionan ideas intuitivas o del sentido comun, generadas en un
contexto familiar, e ideas postinstruccionales.

Laidea de que las plantas se alimentan.de la tierra de las macetas
seria una idea de sentido comun; se encuentra esta respuesta en
cualquier persona que haya recibido 0 no mstrucuon sobre el tema.
La concepcion de que la fotosintesis es inversa a la respiracién seria
postinstruccional, ya que se necesita haber pasado por algun tipo de
instruccion para poder comparar -aun erroneamente- l0s procesos.

Ambas son erréneas, sin embargo, jtendran el mismo peso-a
la hora de planificar la ensefianza? ;Seran igualmente dificiles de
modificar? ;Tienen la misma relevancia desde el punto de vista
didactico? Trataremos este crucial problema mas adelante.

Algunos autores mencionan que las diferentes denominaciones
pueden ser atribuidas a diferentes formas de considerar las ideas
de los alumnos, ya que no seria igualmente respetuoso hablar de
“equivocaciones” que de “ciencia de los alumnos”.

Variedad de puntos de vista sobre las concepciones
de los alumnos {segin Posada, 2000)

P

Empirista: - conceptos erréneos

) - interpretaciones erréneas
Conjunto - equivocaciones
inconsistente de - errores

conocimientos

Revolucionario - ideas errdneas
(barrera) - interpretaciones erroneas
Cambio
conceptual:
Evolutivo - esquemas previos
Cuerpo coherente | lintegracion] - concepciones previas
de conocimientos - concepciones existentes

- razonamientos espontaneos
- modelos mentales

- esquemas alternativos

- ideas alternativas

- concepciones alternativas

- ciencia de los nifios

Los “empiristas” serian los que consideran las ideas de los
alumnos como conocimientos errados e inconsistentes. Los que
consideran coherentes las ideas de los estudiantes, por el contrario,
pueden inclinarse por una perspectiva en la cual los errores funcionan
como barreras para el aprendizaje; por lo tanto, cambiarlos implica
una revolucioén; o por una perspectiva evolutiva, en que los nuevos
conceptos se integran con las ideas preexistentes. De esta forma,
el término “error” estableceria un juicio de valor negativo, que no
aparece cuando se usa “concepcidn alternativa”, por ejemplo.

Nuestro punto de vista es diferente. Hemos adoptado la mirada de
Astolfi, cuando dice “Aprender es arriesgarse a errar”.

LOS ERRORES DE LOS ESTUDIANTES

En un trabajo de aula, se pidié a alumnos de hasta 13 afios que
ordenaran sobre una linea de tiempo ciertas fechas.

EL APRENDIZAJE DE LOS CONTENIDOS CIENTIFICOS
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Respuestas de los alumnos (adaptado de Astolfi, 1997)

15(}&)[!0 30 noviembre 2 enero 20 diciembre
1967 1968- w1968

Una respuesta frecuente fue la de poner todas las fechas equidistantes (arribal.
Otras respuestas fueron del siguiente tipo:

|||||||||||||||||||\i||||||||||/|
15/7 30/11 2/01 20/12
1967 1967 1968 1968

Al observar estas Ultimas respuestas, que en principio parecen ‘mas
erradas” que las primeras, se ve que los chicos dejan a un lado los dias
y afios, y reparan solo en el nimero del mes en el calendario: 7 lineas
para julio, 11 para noviembre, 1 para eneroy 12 para diciembre.

Si analizamos las producciones de los alumnos, las que parecen
mas erradas, como en este ejemplo, pueden llegar a ser las mas
complejas o evolucionadas, o, al menos, aquellas en las que los
estudiantes mas han pensado :

Si comparamos las ideas de nuestros alumnos con los modelos
aceptados actualmente por los cientificos, las consideramos errores
sin que esto implique la vergiienza publica de nuestros estudiantes, ni
algo que haya que penar, sino todo lo contrario: una advertencia para
los docentes sobre los nudos que serd necesario desatar, nuestros
objetivos-obstaculo, algunos de cuyos nudos de dificultad formaran
parte de los objetivos de ensefanza.

Elerror da idea de laforma en que los estudiantes -y las personas
en general- se explican a si mismos un fendmeno.

Ademads, las ideas errdneas son Utiles porque nos dan una manera
de pensar un problema, y cuando ensefamos hay que tenerlas siem-
pre presentes porque constituyen la base sobre la cual van a pensar
nuestros alumnos aquello nuevo que les estamos ofreciendo. Es lo que
tenemos para pensar y sobre eso construimos nuevo conocimiento. El
error es como el silldn en el que descansa nuestro pensamiento.

Podria pensarse que las explicaciones del sentido comudn tienen
una raiz evolutiva, responden a la necesidad de hallar explicaciones a
los hechos que percibimos y nos permiten anticipar fendmenos coti-
dianos. El pensamiento finalista, aquel que le otorga finalidades a la
naturaleza, podria explicarse -tal vez~ en esta direccion.

Todo esto abona la conviccidn de que la tarea de cambiar estas
ideas errdneas del sentido comun por otras mas cientificas no es
sencilla ni trivial.

CARACTERISTICAS DE LAS IDEAS PREVIAS

Tal como ocurre con las denominaciones, también hay gran nimero
de versiones respecto de las caracteristicas de las ideas previas.

Para algunos autores, las de los alumnos “no conforman un
sistema elaborado de ideas”. Para otros, poseen cierto grado de
organizacion y consistencia, lo que permite considerarlas teorias.
Otros piensan que, en ocasiones, cuando interrogamos a los alumnos
obtenemos respuestas incoherentes que se contradicen entre si y
que cambian de un momento a otro. Asi, por ejemplo cuando se les
pregunta qué es un atomo, pueden responder “una célula” y, mas
tarde, "un bichito chiquito”.

También, en algunas investigaciones se interroga a los estudiantes
sobre cudles son los nombres de los 6rganos que conforman el tubo
digestivo y en qué orden se disponen en él; es decir, incluyen dentro
de estas ideas el conocimiento de datos que, en muchos casos, es
memoristico, y no funciona como modelo explicativo.

Por el contrario, otros autores consideran que funcionan como
verdaderos esquemas de asimilacion, es decir, a modo de hipdtesis o
teorias originales con las que el sujeto interpreta y otorga significado
al mundo social.

La consistencia y la organizacion que podemos detectar en las
ideas de los alumnos muchas veces estan condicionadas por el tipo
de preguntas que formulamos para conocerlas; y esto a su vez esta
condicionado por nuestra concepcidén sobre qué son las ideas. Si
creemos que las ideas pueden ser contenidos memoristicos, como el
nombre de una estructura (tipo de raiz de las plantas leguminosas), un
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6rgano (faringe o laringe] o una organela [mitocondria o cloroplasto),
entonces indagaremos para obtener informacidn sobre la presencia
de estos datos en la cabeza de nuestros alumnos. Y la respuesta
esperada es solo una: la correcta.

Estas preguntas no se diferencian, muchas veces, de las que
aparecen en los cuestionarios que se..generan. desde modelos
conductistas o de transmisidn/recepcion.

Estos interrogatorios (evaluaciones de conocimientos] no pueden
ser considerados una verdadera indagacion de ideas previas debido
a que las respuestas que se dan no suelen conducir a explicaciones
acercade laforma de pensar un problema o de explicar un fendmeno.
Las respuestas que una persona da en un momento, y cambia en
el siguiente, podrian ser consideradas “ideas ad hoc”, que le sirven
para salir del paso. No tienen ninguna utilidad didactica salvo la de
hacernos saber que la persona interrogada no sabe la respuesta o, en
muchos casos, ni siquiera comprende qué le estamos preguntando.
Y respecto de las indagaciones en las que se interroga sobre, por
ejemplo, los nombres de los 6rganos que forman el tubo digestivo y la
secuencia en que se disponen desde la boca hasta el ano, estas solo
nos permiten constatar la presencia o no, en la cabeza del estudiante,
de los contenidos ensefiados. De este modo, podemos evaluar un
proceso instruccional, si “algo quedd” de la clase pasada o del afio
anterior; pero poco nos informaran sobre la vision del mundo de la
persona que produce la respuesta.

La cuestion crucial a considerar no es, por lo tanto, si los alumnos
entienden los conceptos o modelos tedricos que se les ensefan,
sino si pueden utilizarlos y tenerlos como Utiles y adecuados para
interpretar los hechos a los que se enfrentan.

DEL “BESTIARIO” DE IDEAS PREVIAS
A LA BUSQUEDA DE LOS OBSTACULOS

En los primeros trabajos de investigacion sobre estas ideas se
trataba de inferir un inventario de informaciones sobre las ideas de
los alumnos, y en algunos casos surgian “bestiarios”, "antologias

del disparate”, es decir, largas listas de respuestas errdneas,
como una taxonomia del horror. La mayor parte de los trabajos
actuales se interesan en las ‘representaciones” como proceso,
es decir, tipos de estructuras que se ponen en marcha frente a
situaciones o problemas determinados. Se trata de un conjunto de
ideas coordinadas e imagenes coherentes, explicativas, utilizadas
por las personas para razonar frente a situaciones-problema, y
evidencian una estructura mental subyacente responsable de estas
manifestaciones contextuales. De alli la importancia de poner a los
estudiantes frente a situaciones-problema para llegar a conocerlas.

Uno de los conceptos utilizados en didactica de las ciencias que
ha tenido mas éxito en los Ultimos diez afos es el de representacion,
cuyo punto de partida puede hallarse en los trabajos de Bachelard,
Piaget y Bruner (Astolfi y Develay, 1989). Aprender significa construir
representaciones apropiadas del mundo, pero todo aprendizaje es
interferido, a su vez, por los saberes o representaciones previas, que
sirven de sistema de explicacion eficaz y funcional para el aprendiz.

Las representaciones previas funcionan, muchas veces, como
obstaculos para el nuevo aprendizaje. Por este motivo, los alumnos
pasan por su escolaridad conservando representaciones inmutables
a pesar de la avalancha de informacién académica a que se hallan
sometidos.

Un relato servird para ejemplificar esta concepcién acerca de las
ideas o representaciones previas.

Marcelino Cereijido, mi padre, habia emigrado de Espafia a la Argentina
{..]. Para todo fin préactico, mis familiares eran casi exclusivamente los
Mattioli, la rama materna de un arbol que hundia sus raices en ltalia.
Los padres de mama eran italianos, hablaban entre ellos piamontés, y
conmigo en lo que ellos llamaban “la castilla”, parlanza que, a pesar de
constituir un esforzado acercamiento al idioma que oian en la calle, era
tan deforme como sus huesudas manos. En cambio tio Pascual, el ma-
yor, quien habia venidode [...] Piamonte cuandotenia un afio de edad [...),
no tenia el menor acento peninsular. Yo pensaba que si bien tio Pascual
eraitaliano, no lo era tanto como los abuelos. Lo seguian en edad mi tio
Marco y mi madre, argentinos ambos, que jamas hablaban en italiano,
pero que lo entendian con facilidad. Luego venian los argentinisimos tios
Juany Carlos, que no hablaban piamontés pero asi y todo sabian cancio-
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nes alpinas, refranes enitaliano y frases sueltas. La menor era tia Jose-
fina, cuyoitaliano a lo sumo le permitia seguir el hilo de lo que se estaba
hablando. Pasdbamos asi a la generacidn siguiente, la de mi hermano
Carlos, mi prima Lucyy yo, que éramaos cien por ciento argentinos.

Y sobre aquella casuistica familiar en la que ordenaba a mis parien-
tes por edades y grado de italianidad, desarrollé mi primera hipdtesis
cientifica[...], llegué a pensar que a medida que uns efivejece se vuelve
italiano. [...].

La hipétesis fue muriendo por ineficiencia sin que me percatara. Asi
y todo sufrié un colapso preciso y final: Boido. Lo trajo la maestra ya
iniciados los cursos. Boidovenia de Italia, Trieste para mayor precisién
y, por si esto hubiera sido poco, jera italiano!

-¢Tan chicoyya italiano? -quise confirmar-, y Boido tuvo entonces un
nuevo ataque de extrafieza y angustia en ese pais tan l{eno de cosas
ajenas. [..].

En cierto modo pude comprenderlo, pues mi abuelo solia afirmar que
Italia era un pais mucho mas adelantado que la Argentina. Ademads,
quizé por la guerra mundial [..], all3 la gente se habia visto obligada a
empezar a ser italiana desde su temprana infancia (Cereijido, 1999).

Marcelino (hijo) tenia un modelo respecto de qué era ser italiano,
con datos y predicciones. Cuando se presenta un dato anoémalo, que
podria llevarlo a rechazar su modelo, él realiza acomodaciones que
le permiten sostenerlo. -

Delamismamanera,lasideas previas que nosinteresa considerar son
aquellas que funcionan de esta forma, como modelos en accion, modelos
explicativos que las personas emplean para dar cuenta de un fenémeno
0 proceso. Y, para eso, tendremos que preguntar a los estudiantes de
manera que puedan ponerlos en funcionamiento y explicitarlos.

¢ TIENEN LA MISMA RELEVANCIA LOS APRENDIZAJES
ESCOLARES Y LOS SOCIALMENTE COMPARTIDOS?

Es mas fécil desintegrar un dtomo que un preconcepto.
ALgerT EINSTEIN

Retomamos aqui un tema planteado con anterioridad: las ideas del
sentido comun y las postinstruccionales, jtienen la misma relevancia

desde el punto de vista didactico? ;Son tan dificiles de modificar unas
como otras? .

Proponemos que el conocimiento escolar es de naturaleza
completamente distinta de una “idea intuitiva”. El conocimiento
cientifico escolar es, en el mejor de los casos, una transposicidn del
cientifico. Probablemente el estudiante no posea modelos del mundo
similares a los cientificos sino, méas bien, algo mucho mas simple y
quizd menos coherente.

Por el contrario, el conocimiento “cotidiano” es de caracter
intuitivo y ha sido compartido con sus pares y con su familia (es
intersubjetivo), se ha validado con la experiencia y se ha adquirido en
un contexto en el cual le permitid a la persona formar parte de un
grupo, ser aceptado en él. En algunos casos la impronta afectiva de
estos saberes puede ser muy grande.

Cuando laensefanzaformalimpone al estudiante dejar de confiar
en estos referentes afectivos y socioculturales que le han permitido
construir y manejar la realidad por sucesivas aproximaciones, para
darle un lugar a la informacién que trae el maestro o la profesora, ese
alumno no logra transformar sus representaciones probablemente,
entre otras cosas, porque no comprende por qué debe hacerlo.

A pesar de la importancia que estos aspectos afectivos tienen
para el aprendizaje, recién hace pocos afos se formulan modelos
que los consideran como variables. La inclusién de la afectividad y
la subjetividad entre las variables a ser investigadas en el proceso
didactico es probablemente un campo que veamos desarrollarse en
los proximos afios.

Por lo tanto, parece obvio, pero poco tenido en cuenta en las
investigaciones y aun en la practica educativa, que deberia haber
alguna distincidn acerca de si las ideas previas son ideas cotidianas
0 si se han constituido en el marco escolar como producto de la
instruccion, o bien resultan de la interaccion de ambos saberes, en
el mejor de los casos. La significatividad de los aprendizajes, en el
sentido en que el psicélogo estadounidense David Ausubel propuso al
término, dependera del grado de integracién del nuevo conocimiento
con el previo, incluso independientemente de que los nuevos saberes
significativos puedan ser erréneos o no. Y, como muchas veces
hemos constatado, los aprendizajes escolares demandan mucho
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mas tiempo del que suponemos hasta hacerse significativos en la .

estructurarepresentacionalde los estudiantes. Durante muchotiempo
quedan aislados, como aprendizajes memoristicos encapsulados, no
funcionales y, muchas veces, terminan siendo olvidados sin llegar a
integrarse, sin lograr modificar el modelo intuitivo.

A los fines de la educacion, no puede.ser lo mismo.un modelo
explicativo .del mundo validado socioafectivamente, que un saber
aprendido en la escuela. Si podemos diferenciarlos, nuestro proceder
sobre ellos también podra ser diferente. Mas alld de que algunos los
consideren “obstaculos epistemoldgicos”, “enemigos a combatir” o
“conocimientos contextualmente erréneos”.

LAS REPRESENTACIONES COMO
OBSTACULOS DEL APRENDIZAJE

El epistemdlogo vy fisico francés Gaston Bachelard propuso, hace
mas de medio siglo, que el conocimiento cientifico no era una-con-
tinuidad del cotidiano;! es decir, no se-trata de hacer evolucionar
uno para llegar al otro. En este modelo, se conoce en contra de un
conocimiento anterior, ya que el conocimiento cientifico contradice el
sentido comun. De acuerdo con ello, el conocimiento previo funciona
como un obstaculo epistemoldgico y es, por lo tanto, un enemigo a
combatir.

Las miradas mas actuales proponen que estas ideas, aun las que
funcionan como obstaculos, forman parte del propio pensamien-
to y, antes que una dificultad, son una facilidad que se concede la
mente cuando estd sentada en un sofd. Esta nocion se la debemos a
Martinand (1986), quien define el concepto de objetivo-obstaculo para
dar idea de la necesidad de que los docentes puedan reconocerlos y
tenerlos en cuenta en el momento de planificar sus clases, consti-
tuyéndolos en los objetivos de la ensefianza, sabiendo que son muy
resistentes por su alto grado de significatividad. '

! Como mencionamos en el capitulo 3.

Tal vez el objetivo actual de muchos docentes no sea removerlos,
sino lograr que los estudiantes puedan detectar los obstaculos que,
en la construccidn de sus modelos, les impiden acceder a las expli-
caciones cientificas.

El concepto de nudo de obstaculo o de dificultad también ha resul-
tado muy Uutil para la ensefianza. Un nudo puede estar presente en
una pluralidad de concepciones. Por ejemplo, la ausencia de concep-
tualizacion en términos de procesos quimicos, que necesitan energia,

es comun a la concepcidn de:

- doble trayecto digestivo, uno para los liquidos y otro para los
solidos,

~ la respiracion como solo ventilacion,

-- la fotosintesis como respiracion al revés,

- los procesos digestivos como simple descomposicion meca-
nica.

Otroejemploes la dificultad de concebir unamembrana que pueda
ser limitante y permeable al mismo tiempo; este nudo de obstaculo
se manifiesta en la dificultad para comprender los procesos de
transporte que ocurren en los capilares sanguineos, los alvéolos
pulmonares, el intestino y los tubulos de las nefronas.

Las investigaciones mas recientes indican que en muchas
respuestas de los estudiantes que consideramos “ideas previas”
subyace un mismo obstaculo; es decir, no habria una identificacion
completa entre ambos.

El obstaculo es una forma de pensar funcional (es explicativo) y
transversal, ya que subyace en muchas ideas previas. Planteamos
que el finalismo (en la naturaleza todo sucede para algo] es una
forma de pensar que funciona como obstaculo transversal a muchas
ideas previas (Gonzalez Galli, tesis doctoral en preparacion). Algunas
manifestaciones o errores locales de este obstaculo son:

e Las bacterias se acostumbran a los antibiéticos.

¢ Los piojos se vuelven resistentes porque tienen la necesidad de
adaptarse.

e | as cucarachas mutan parahacerse resistentes al insecticida.
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e |as plantas hacen fotosintesis para que podamos respirar.
¢ Las flores producen perfumes para atraer a los polinizadores.

El objetivo didactico es generar en los estudiantes la capacidad
de analizar sus propios modelos por medio de la metacognicion y la
metarreflexion, y la vigilancia epistemoldgica. -

Para lograrlo, es importante que los estudiantes puedan:

- explicitar sus maneras de pensar;
- identificar la forma general de pensamiento y sus manifestacio-
nes locales.

Esto implica, por parte del docente, disefar las estrategias
didacticas adecuadas centradas en la superacion del obstaculo.

Distintos tipos de obstaculos

Se pueden distinguir al menos tres facetas de un obstaculo:
epistemoldgicas, psicoldgicas y didacticas. Segun los obstaculos, una
de ellas puede predominar sobre las otras.

La permeabilidad de las membranas (de las paredes digestivas,
circulatorias, respiratorias o excretoras) de un organismo puede ser
un obstaculo epistemoldgico (se usa el término epistemoldgico segun
el significado que le otorgan los autores franceses, es decir, referido
al conocimientol: es un conocimiento a adquirir. Pero también hay un
componente psicoldgico: es dificil aceptar la posibilidad de permeabi-
lidad en una barrera protectora. También son de este tipo las dificul-
tades que aparecen al concebir las enfermedades genéticas, ya que
la representacion social, instaurada luego de los trabajos de Pasteur,
hacen ver la enfermedad como un fendmeno cuya causa es externa al
individuo, es decir, ocasionada por una amenaza del entorno. De esto
dan cuenta las expresiones: guerra contra los microbios, defensas del
organismo, invasion bacteriana, enemigos a combatir, entre otras.

Leeuwenhoek [1632-1723), el comerciante de hilos famoso porque
usaba las lentes de sus cuentahilos para observar todo lo que tenia
a su alcance -y de este modo se transforma en el primero en obser-
var espermatozoides, células y microorganismos-, cruzé conejos

machos de color gris y orejas cortas con hembras blancas de orejas

largas y obtuvo una descendencia de conejos grises con orejas cortas,’

como los padres. .

Su conclusion fue que en un cruzamiento existe una predomi-
nancia de caracteres masculinos en la descendencia. Sin embargo,
solo hubiera bastado cruzar una hembra gris de orejas cortas con
un macho blanco de orejas largas para ver que no era asi. Podemos
pensar que el modelo “animalculista” al cual Leewenhoek adheria
se constituyd en un obstaculo psicoldgico [para mas informacion se
sugiere leer acerca de los debates preformistas -ovistas/animalcu-
listas- y epigenistas).

La nocidn de la herencia a través de la sangre [persistié durante
siglos y fue refutada por los trabajos de Mendel, quien planted la
herencia particuladal, que puede constituirse en un obstaculo psi-
coldgico, se denota en numerosas referencias que persisten hoy en
dia: es de mala sangre, lleva la sangre de su padre, es de sangre
real, son parientes de sangre, son de la misma sangre, lo lleva en
la sangre.

En lateoriadelaevolucion, un obstaculo epistemoldgicoy psicoldgico
se manifiesta al tener que comprender que no existe una relacion
causal entre la aparicion de la informacion genética que da resistencia
a la poblacion a un agente externo, por ejemplo un antibiético, y la
exposicion de los organismos al antibidtico. Esta causacion espontanea
(en la cual, erréneamente, la causa seria la exposicion al antibidtico y el
efecto la resistencial es un verdadero obstaculo.

La representacion de la célula como dos circulos concéntricos
del tipo "huevo al plato™ puede producir obstaculos del conocimiento
cuyo origen es didactico, dificultando la adquisicion de conceptos
tales como la importancia de la relacion superficie/volumen en la
fisiologia celular, la diferenciacion celular y aun, como nuestros
propios trabajos han encontrado, la concepcidn de que la diferencia
mas imporfante entre una célula procariota y una eucariota no es la
ausencia de nucleo en la primera, sino de membranas internas que
separen zonas de diferentes procesos metabdlicos, y que actten al
mismo tiempo de eficientes sistemas de transporte entre el medio
interno y el externo de la célula, lo cual permitiria un desarrollo
mayor del tamano vy, finalmente, una integracidon en sistemas de
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tejidos y drganos. Es decir, una explicacion evolutiva ligada a la con-
cepcion del volumen celular.

Al mismo tiempo, las dificultades de los estudiantes para com-
prender la importancia del aumento de la superficie en relacion con
el volumen en muchos procesos bioldgicos, por ejemplo la absorcion
intestinal favorecida por microvellosidades, ademas de.las vellosida-
des y pliegues del intestino; el intercambio en los alvéolos pulmona-
res o en los capilares sanguineos; la digestion mecanica o la emul-
sidn biliar, que favorece el contacto de los alimentos con las enzimas,
podrian radicar sobre todo en obstaculos didacticos.

El tubo digestivo como una tuberia continua puede ser un obstaculo
para comprender el concepto de asimilacién o de superficie de inter-
cambio (Clément, 1998).

La ensefianza compartimentalizada también puede ser fuente de
obstaculos de origen didactico. Esto se nota claramente en la ense-
fianza de las estructuras celulares desde el punto de vista morfoldgico,
cuando en verdad dichas estructuras adquieren sentido a la luz de las
funciones que en ellas se cumplen. La tendencia deberia ser la adopcidn
de modelos dindmicos, modelos de correlacion estructura/funcion.

Hallamos otro ejemplo en la ensefianza de los aparatosy sistemas
de drganos sin la integracion funcional de la digestion, el transporte,
la respiraciony la excrecion, lo que puede llevar a que los estudiantes
dificilmente respondan para qué respiramos, como mencionamos al
principio del capitulo. '

CAMBIO CONCEPTUAL Y APRENDIZAJE

El denominado cambio conceptual puede considerarse como el
pasaje de las concepciones del sentido comun (ideas previas o alter-
nativas) a las cientificas.

¢Hay cambio? Si lo hay, ;como se produce?

Mucho se ha discutido sobre los modos en que se produce -0
no- dicho cambio. Se habla de que el pasaje de las ideas errdneas

a "algo mas proximo a lo cientifico” se produce por sustitucion de
unas ideas por otras, por ampliacidon de las primeras, por inte-
gracion jerarquica de unas en otras, o bien que no existe tal sus-
titucidn, sino una convivencia de ambas ideas en la cabeza de las
personas.

¢Cual es la funcidn del conocimiento previo?

Otra pregunta pertinente al respecto es qué funcién desempefa
el conocimiento previo en este pasaje: sirve de ancla de los nuevos
conceptos cientificos, o mas bien funciona de obstaculo, como ya
mencionamaos.

¢Cudl es la naturaleza del cambio?

Una tercera pregunta que se intenta responder en las investiga-
ciones sobre cambio conceptual se refiere a "qué es lo que cambia”.
;Se trata de un cambio de conceptos, de cambiar un concepto erré-
neo por uno cientifico, es un cambio racional, o se trata de un cambio
representacional, en el cual estan involucrados motivaciones, creen-
cias, valores y emociones?

Dedicarnos exhaustivamente a este tema no es la intencion de
este libro: existe muy buena bibliografia reciente y accesible al res-
pecto [véase, por ejemplo, Carreteroy Vosniadou, 2006).

Respecto de los autores que proponen que si hay cambio con-
ceptual, podemos mencionar a grandes rasgos dos lineas de inves-
tigacion:

e una evolutivo-cognitiva que atiende al aprendizaje [(Piaget;
Karmiloff-Smith y cols.);

e una instruccional, basada en como ensefar ciencias para pro-
vocar el cambio conceptual (Driver, 1978; Viennot, 1979; Posner
y cols., 1982, entre otros).

Los investigadores partidarios de que no existe el cambio con-
ceptual se apoyan en la idea de que hay multiples representaciones
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que se activan en contextos diferentes (Pozo, por ejemplol. Otros
mencionan el aprendizaje situado: la informacién se adquiere en un
contexto limitado y se aplica luego a una mayor variedad de situacio-
nes. No determina el abandono de representaciones y el reemplazo
por medio del andlisis del discurso.

El tema del cambio conceptual es aun, después de.rmuchos afos,
un punto de discusién arduo tanto desde la perspectiva didactica
como desde la psicologia cognitiva. Y, probablemente, estemos fren-
te a un tema en el cual los dos campos de investigacion procedan
actualmente con modelos inconmensurables.

La perspectiva que nos interesa considerar aqui es una bastante
reciente: propone que el cambio producido en el camino que va desde
las ideas previas hasta las ideas cientificas es mucho mas comple-
Jo que un mero cambio de conceptos; se trataria de un verdadero
cambio representacional. Los modelos que sostienen esta postura
se denominan “calientes” en contraposicién a los modelos frios” o
racionales del cambio conceptual.

Para algunos autores, el cambio conceptual supone cambios-en el
modelo mental de una persona a medida que adquiere conocimientos.
Las suposiciones ontoldgicas y epistemoldgicas contribuyen a restrin-
gir los tipos de creencias e inferencias que pueden existir en el modelo
mental de una persona. Los estudiantes realizan observaciones de los
fendmenos sobre la base de su experiencia en un contexto cultural,
Esta experiencia origina inferencias, creenciasy un conocimiento con-
ceptual sobre los fendmenos y se ve restringida por las suposiciones
epistemoldgicas y ontoldgicas (creencias basicas, categorias] de los
individuos.

Otros investigadores sugieren extender el modelo de cambio
conceptual, para lo cual proponen que las creencias motivacionales
sobre uno y sobre el aprendizaje pueden actuar como suposiciones
que dificulten o favorezcan el cambio conceptual. Y, por lo tanto, pro-
ponen incluir factores cognitivos, motivacionales y sociocontextuales
al considerar el cambio que sufre -o deberia sufrir- una persona en
el camino que recorre -o deberia recorrer- al pasar de un conoci-
miento ingenuo del mundo a un conocimiento cientifico. Involucrarse
con el aprendizaje puede llevar a un cambio mas profundo que el
meramente conceptual.

LA INDAGACION DE LAS IDEAS PREVIAS EN EL AULA

Al leer literatura sobre didactica, muchas veces se encuentra
que indagar las ideas de-los estudiantes se ha transformado en una
obligacion. Algunos profesores llegan a decir que el constructivismo
impone la necesidad de indagar esas ideas previas. Sin embargo,
lo mas importante es, como mencionamos, qué indagamos [para lo
cual hay que planificar muy bien cémo lo hacemos]'y, sobre todo, qué
planificamos para después de esta indagacion. Y alli suelen aparecen
los mayores problemas, ya que la clase puede transformarse en
meramenteexpositivao bien enunaclaseen que eldocente no establece
una comunicacion verdaderamente interactiva con los alumnos. En
ese caso las preguntas del docente solo admiten respuestas Unicas:
“iCémo se llama la larva de los cnidarios?”, “;Qué dice la segunda
ley de Newton?"; o solo se tienen en cuenta las respuestas correctas:
"Planula, si”; o bien las preguntas son rituales: “j Entendieron?”, y solo
hace falta un si 0 un cabeceo a favor para seguir la exposicion.

Entonces, ;para qué indagamos?, ; qué hacemos conlainformacion
que recogimos de nuestros alumnos? Asi, a menudo la indagacion no
es mas que una interrogacion discursiva.

Una vez conocidas las concepciones de los alumnos, varias acti-
tudes son posibles.

Actitudes de cara alas representaciones de los aprendices
(adaptado de De Vecchiy Giordan, 1989)

- No reconocerlas [como si no existieran]. . .
- Ignorarlas porque se {as.considera Hacer sin
parasitos, es decir, evitarlas.

- Tenerlas en cuenta como instrumento
didactico:
- utilizarlas como motivacidn simple:
- tratarlas de maneraimplicita sin
hacerlas emerger;
- haciend0 que solo se expresen;
- en oposicion.
- Refutarlas al cuestionarlas.
- Purgarlas para destruirlas.

“"Hacer con”

- Confrontarlas “Hacer en contra”

- Apoyarse en ellas para transformarlas. Hacer con para ir en contra
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La indagacion de las ideas previas de los estudiantes requiere ser
tenidas en cuenta en una secuencia didactica completa: tanto en el
momento de la planificacidn de la clase, como cuando los alumnos
preguntan; también cuando contestan de manera errénea o antici-
pando sus modelos explicativos.

Por ejemplo, frente a la pregunta del-docente, *';Qué diferencia
hay entre una vacuna y un suero?”, los estudiantes pueden ofrecer
respuestas como las siguientes:

- "¢Lavacunade la hepatitis es la que deja la marca?”.
- “A'mi me dijeron que hay que ponerse aztcar".
- "Ami, limon”.

Como vemos, las respuestas no van en una sola direccion ni
aparece una Unica respuesta correcta. Si tomamos las respuestas
como instancias o momentos de un proceso que se esta desplegando,
podemos volver a interrogar de manera que los chicos expliquen por
qué una vacuna puede dejar marca o por qué habria de ponerse. azu-
car en una herida. Se trata, entonces, de planificar la clase de modo
que la indagacidn no sea vista como una mera excusa para seguir una
exposicion unidireccional.

Querer conocer aquello-que los estudiantes saben o piensan sobre
un fendmeno natural es, a nuestro juicio, un cambio de actitud impor-
tante de parte del docente. La forma en que los chicos se explican
un hecho, o sea sus modelos del mundo, adquiere una relevancia
nueva en el aula. Este cambio de perspectiva lleva a preguntar de otra
manera y, sobre todo, a escuchar sus respuestas, qué tienen para
decir y como estan interpretando la informacion nueva que traemos.
Preguntar de modo que puedan expresarse, escuchar qué piensan
y tratar de comprenderlo implica un verdadero cambio en las prac-
ticas de aula. Un cambio que supone interés por los errores porque
son constitutivos del pensamiento. Si revisamos de la misma forma
nuestros propios modelos, también vamos a encontrar muchos de
estos o de otros errores. Por ejemplo, ;qué sabemos sobre el debate
respecto del concepto de especie?, ;jcudl es la unidad de seleccidn
en evolucion?, ja qué se refiere la supuesta tautologia darwiniana? o
¢qué significa respirar?

Por ultimo quisiéramos sefalar que, aun poniendo en juego las
mejores estrategias didacticas, habra estudiantes que no aprendan.
Coincidimos con Fabre cuando dice que toda transformacion de las
representaciones [;qué hay que pensar?] es igualmente una remode-
lacién de las identidades [ cudntovalgo?) y una puestaen cuestion de
las ideas recibidas [;qué hay que creer?) [Fabre, 1995).

El conocimiento esta vinculado con la historia de cada persona y
los errores son constitutivos del propio acto de conocer. Entonces,
ipor qué esperamos que se modifiquen facilmente?

Planificar la clase teniendo en cuenta los obstaculos

Uno de los cambios de perspectiva mas importante que ha ocu-
rrido en la ensefanza de las ciencias en los Ultimos afos ha sido
el de pasar de una seleccidn y secuenciacién de los contenidos
escolares en funcion de los temas disciplinares a otra centrada en
los procesos cognitivos de los alumnos. En este sentido, el cono-
cimiento de los modelos de explicacidn de los alumnos nos ayuda
en esta seleccion. Una vez conocidos los nudos de dificultad de un
tema, aquellos que con mas frecuencia pueden funcionar como
obstaculos, tanto en el contenido como en la mente de los alumnos
[psicoldgicos), podemos seleccionar los contenidos de manera de
transformar esos obstaculos en nuestros objetivos de ensefanza:
qué problemas tratar, cdmo desarmar los nudos, de qué modelos
estan dando cuenta los errores. La secuenciacion también estara
signada por ellos.

Ideas generales sobre formas de indagar las ideas previas?

* Através de dibujos, por ejemplo del interior del cuerpo (o de una
semilla) o del de su mecanismo interno.

e Através de preguntas sobre la explicacidon de hechos puntuales:
por qué llueve, qué hacemos para doblar el brazo.

2Segun Giordany De Vecchi [1995].
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e Solicitando explicaciones sobre esquemas, fotografias, textos
periodisticos que versen sobre una tematica de interés, etc.
e A través de la formulacion de preguntas que demanden una

reflexion.

e A partir de la negacion: jy si el sol no existiera?, ;y si fueras
ciego? e

e Sugiriendo la anticipaciéon de resultados a partir de experi-
mentos. .

¢ Proponiendo modelos analdgicos que ameriten una eleccion
para representar una situacion y solicitando la explicitacion de
argumentos: ;el intestino es como una esponja o un queso gru-
yere?, ;la célula es como un huevo, una bolsa llena de liquido,
una esponja, un jabon?
A través del planteo de situaciones de apariencia contradictoria
[paradojas}: _
- iPor qué hacemos el "boca a boca” cuando una persona se
ahoga si largamos "aire viciado™? ‘
- Se dice que las plantas fabrican sus alimentos: jpara qué
las regamos entonces? .
- La lana no calienta. jPor qué estamos mas abrigados con
un suéter?, ;como “funciona” una bufanda?
- ;Por qué se dice que el efecto invernadero es malo cuando
sin él la temperatura media del planeta seria de -33 °C?
~ Si el aire que entra en el cuerpo es el mismo que el que
sale, jpara qué respiramos? ‘

PENSAR LAS PRACTICAS

En esta seccion sugerimos algunas actividades para trabajar, con
estudiantes de educacidn media o superior, algunos de los temas
discutidos en el capitulo.

Tal como hemos afirmado, es muy dificil indagar las ideas previas
de los alumnos. Ademas, resulta complejo hacer un uso provechoso
de las respuestas. Expondremos a continuacion algunas propuestas
didacticas en que hemos llevado a cabo estas indagaciones.

l. Modelos de circulacion de lasangre con diferentes corazones®

Frecuentemente los estudiantes mencionan (antes y después de
la instruccidn) que la sangre roja va por las arterias y la azul por las
venas; que la sangre roja sale del corazény la azul es la que vuelve;
que la sangre llega a un 6rgano y lo irriga [se vuelca igual que el agua
irrigada en el suelo). Los obstaculos en relacién con la sangre y su
circulacion son muchos. Ya mencionamos la "herencia sanguinea”;
mientras que Aristdteles (siglo lll a. C.) dividid los seres vivos en anai-
may enaima; o sea sin alma [porque no tenian sangrel y con alma (con
sangre). Ensefar sistema circulatorio implicard remontar, contraco-
rriente, muchos de estos obstaculos psicolégicos y epistemoldgicos,
sin tratar de sumar los didacticos. Por ejemplo, en muchas ocasiones
seven dibujos con "sangre” azul y roja, sin que se explique que es solo
una convencion grafica, En este trabajo partimos del conocimiento
de que los estudiantes no comprenden la circulacion de la sangre.
Después de todo, el anatomista griego Galeno [siglo Il} consignd un
movimiento de ida y vuelta por los mismos vasos, y recién en 1628,
Harvey dio una explicacion apropiada de la circulacion.

Cuandoensenamoseltema, solemosexponerlos conceptos, damos
una clase sobre los dos circuitos en los mamiferos (o en el hombre] sin
reconocer la complejidad de este contenido, y sin notar que los estu-
diantes tienen modelos previos que funcionaran, segin mencionamos,
como obstaculos para comprender la nueva informacion.

En esta actividad nos propusimos que los estudiantes armaran
circuitos posibles, aunque no fueran reales (auténticos) y analizaran
su funcionamiento.

Actividad 1

Los alumnos se dividiran en cuatro grupos y a cada uno se le dard
distintos materiales. La consigna es que cada grupo debe armar un
sistema circulatorio con los materiales que tienen disponibles, eli-
giendo lo que consideren necesario para llevar a cabo la tarea.

3 Adaptado de Meinardi y cols. (2003).
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Cada grupo tendra a su disposicion:

Material comun a eleccidn: canulas de dos colores y dos grosores;
6valos de cartulina que simulen érganos respiratorios (ORJ; 6valos de
cartulina que simulen otros érganos.

Material individual asignado a cada grupo: corazones con distinto
nimero de cdmaras (en cartulina).

- Grupo 1: corazoén con una auricula y un ventriculo.

- Grupo 2: corazoén con dos auriculas y un ventriculo.

- Grupo 3: corazén con dos auriculas y un ventriculo semitabicado.
- Grupo 4: corazén con dos auriculas y dos ventriculos.

El docente recorrerd los grupos discutiendo con los chicos
cuestiones como:

e en qué sentido circula la sangre;

¢ en cudles cavidades entra o por cudles sale; .

e por cudles vasos circula (venas o arterias), puntualizando la
necesidad de oxigenacién de la misma en los drganos respira-
torios antes de dirigirse a otros érganos donde cede oxigeno, y
remarcando la presencia del circuito doble.

El objetivo es llegar a que construyan un sistema circulatorio que
funcione; es decir que cumpla con ciertos requisitos que, si bien no
serdn explicitados, el docente ird introduciéndolos en las discusiones
con el grupo. Estos requisitos seran:

e Que la sangre fluya en un Unico sentido {para cumplir con los
requisitos que siguen a continuacion).

e Que la sangre se oxigene en los 6rganos respiratorios.

¢ Que la sangre pase por otros 6rganos para ceder oxigeno y reco-
ger didxido de carbono.

Al finalizar esta actividad esperamos que: el grupo 1 logre armar
un sistema circulatorio similar al que se encuentra en los peces;
el grupo 2, uno similar al de los anfibios; el grupo 3, uno similar al

de reptiles, y el grupo 4, al de aves y mamiferos. Sin embafgd-;'-e:

esta etapa no se explicitard a qué grupo pertenece cada: sistema.

circulatorio construido por los alumnos.

Actividad 2

Una vez revisado el modelo con el docente, los grupos realizaran
un informe completo de su trabajo, esquematizando cada uno de
los sistemas que armaron y sefialando cuales fueron los problemas
que fueron surgiendo, y anotando todos los detalles del proceso de
modelizacidn, correcciones, dudas, etc. Luego se expondra el trabajo
a los demas grupos.

Il. Sistema nervioso*

La confusién entre médula espinal y médula 6sea ha llevado a
decir que, para evitar la enfermedad de la “vaca loca’, no se puede
ingerir ningun tipo de hueso. Por otro lado, en los libros de texto no
se suelen aclarar los diferentes criterios usados para clasificar el
sistema nervioso, de manera que los términos: central/periférico,
auténomo o involuntario/de la vida de relacién o voluntario, simpa-
tico/parasimpatico, aparecen sin que los chicos puedan atribuirles
significado. En esta actividad se intenta indagar qué ideas tienen los
chicos sobre el sistema nervioso, antes de ser abordada por primera
vez su ensefianza formal.

Actividad

Los chicos, reunidos en grupos, dibujan el contorno del cuerpo de
uno de ellos sobre un papel afiche. Luego de una discusion en peque-
fios nlcleos, acuerdan cudles 6rganos o estructuras forman parte
del sistema nervioso. Posteriormente anotan los nombres de estas
estructuras en pequenios papeles e intentan ubicarlas dentro del
contorno del cuerpo. Por ultimo los grupos deben unir, en lo posible,
las estructuras ubicadas. Para esta representacidn pueden elegir una

“ Pagliero, Meinardiy cols. (2000].
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serie de materiales facilitados por el docente, por ejemplo plastilinag, .

hilos, porotos, cola vinilica, algodén, marcadores, fideos. Luego del
trabajo, cada grupo deberd redactar una explicaciéon de su maqueta
y responder: qué representa cada parte y como funciona el sistema
nervioso. El trabajo finaliza con la exposicidn de la producciéon a los
demds grupos. _ S e

Algunas de las respuestas dadas por los chicos:

- "Por ejemplo nos quemamos y eso pasa a la sangre, de ahivaa
las células que se comunican con el cerebro”.

- "Acd estad el cerebro, el corazon, las células y las venas; no
sabemos muy bien, porque no sabemos silas azules son las que
llevan o las que traen o si son las rojas.”

- “Los nervios no son una parte, te dan, yo una vez reprobé una
prueba por los nervios.”

La representacién de los chicos respecto del cuerpo como una
“bolsa de sangre” [porque donde uno se pincha sale sangre), que
conecta todos los drganos, se explicitd claramente en las exposi-
ciones. '

Esta indagacion no solo arrojé luz sobre las concepciones de los
chicos sobre el sistema nervioso y los nervios, antes de la instruccidn,
sino ademas sobre el sistema circulatorio, un tema trabajado en las
clases anteriores. ‘ '

lll. Los mitos populares

El diccionario de la Real Academia Espafiola define el término
“mito” como una historia ficticia que condensa alguna realidad huma-
na de significacion universal. Los mitos populares muchas veces se
establecen como formas de buscar explicaciones a fendémenos natu-
rales. En este sentido, hablamos de mitos para dar cuenta de estas
formas de pensar espontaneas, del sentido comun, que organizan la
experiencia cotidiana, sea describiéndola o explicandola, y se trans-
miten de manera poco alterada dentro de ciertas comunidades.

Algunos mitos con contenidos biolégicos, de los que nos ocu-
paremos aqui, son errdneos; otros poseen elementos compatibles
con la explicacion cientifica, y muchos originalmente daban cuenta
de un hecho veridico, pero que en el camino se ha perdido o tergi-
versado.

Los mitos -como su propia definicion indica- suelen representar
un conocimiento compartido, no revisado ni confrontado con formas
de pensar cientificas. Tienen el valor de exponer un modelo de repre-
sentacion del mundo y, por tal motivo, nos resultan esclarecedores
de las ideas de las personas.

En nuestro trabajo recopilamos un conjunto de mitos populares
con contenido bioldgico y los usamos para que nuestros alumnos
revisaran sus formas de pensar, haciendo explicita una parte de la
red conceptual en la que estan anclados; el trabajo demanda una
reinterpretacion de los datos aceptados inicialmente.

Los mitos tienen una génesis fundamentalmente social, apare-
cen fuertemente influidos por valores y nociones sociales, y de alli
que suelen ser muy significativos individualmente. La recopilacion
de mitos en cada comunidad es mas apropiada porque estos seran
particulares y comunes de ese grupo.® Luego, el trabajo consiste en
investigar la veracidad de algunos, desentrafar el peligro que podria
ocasionar seguir conductas relacionadas con otros, o notar que
muchos se basan en creencias incontrastables. Algunos ejemplos:

1. "El limdn corta la sangre”

El escorbuto es una enfermedad en la cual se produce fragilidad
de los capilares sanguineos, lo que lleva a hemorragias graves, que
pueden terminar con la vida del enfermo. La vitamina C (acido ascor-
bico significa "no escorbuto”) presente en los citricos, entre otros,
es fundamental para su curacion. De alli puede derivar el mito de
que durante el periodo menstrual no es conveniente que las mujeres
consuman limdn, porque “corta la sangre”.

5Se realizd un trabajo basado en esta experiencia, en el que los chicos entrevistaban a fami-
liaresy vecinos recogiendo y rescatando los mitos regionales, dando relevancia a la informa-
cidn que podian proporcionar los adultos, sobre todo los mas ancianos.
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2. "No se puede comer sandia y tomar vino porque se endurece la
panza” .
La sandia se endurece en contacto con el vino, dentro de un vaso.
Lo interesante aqui es discutir si esto representa una prueba empi-
rica valida para extrapolar la conclusién de que lo mismo ocurrira
dentro del estémago. Controles, contrapruebas, puesta a-prueba de
las hipdtesis, pueden formar parte del analisis de este mito.

3. "Los bosques son los.pulmones del mundo”

Esta idea muy difundida estd arraigada en una analogia que con-
viene revisar. Los pulmones de un organismo tienen la funcién, entre
otras, de tomar oxigeno del ambiente y liberar didxido de carbono. Si
equiparamos el mundo con un ser vivo, los bosques serian los pulmo-
nes en el sentido de que le aportan oxigeno, pero no tomandolo del
ambiente exterior sino produciéndolo ellos.

Finalmente, hay un error conceptual en pensar que un bosque
aporta mucho oxigeno al ambiente, ya que suele ser una comunidad
que gasta lo mismo que consume (fotosintesis similar a respira-
cion).

4. "Las paltas no contienen colesterol”

Es sabido que los vegetales no poseen colesterol. Pero, ;las pal-
tas no hacen engordar? Para responder habria que saber qué tipo de
acidos grasos poseen y si estos promueven o no la via de sintesis del
colesterol en el organismo.

5. "El efecto invernadero es malo porque aumenta la temperatura global
del planeta” .

El efecto invernadero no solo no es malo sino que es imprescin-
dible para la vida en el planeta tal como la conocemos. Lo que es
desafortunado es su aumento.

6. "Los propelentes de los aerosoles actuales no dafan la atmdsfera por-
que no contribuyen al aumento del agujero de la capa de ozono”

Los propelentes actuales poseen propano, butano o algun otro gas
que se descompone generando diéxido de carbono. Este no aumenta
el agujero de la capa de ozono pero si el efecto invernadero.

7. “Cuando llueve, duelen las articulaciones”

Esto es real, lo interesante es el motivo. Las articulaciones fun-
cionan como barémetros: captan los descensos de presion ya que
ocasionan que los huesos se dilaten y en las articulaciones haya
mayor rozamiento.

8. “Las cremas con colégeno nutren la piel”
Dificil. ELl coldgeno es una proteina que no atraviesa la piel.

9. “Las enzimas son proteinas”

Hace un tiempo se descubrid que no todas. El ARN tiene propie-
dades autocataliticas, lo que generd un cambio de perspectiva en la
concepcion de qué fue primero en el origen de la vida. Antes se creia
que el ADN; ahora, el ARN.

Y a propdsito, ;qué fue primero, el huevo o la gallina?

IV. Los alimentos*

Los términos alimento y nutriente se usan con mucha frecuencia
en el aula; sin embargo, los estudiantes, los profesores y los autores
de libros los emplean con diferentes sentidos.

Para un docente de biologia la distincion entre alimento vy
nutriente parece clara, sobre todo cuando se refiere a los vegetales:
no hay duda de que las plantas fabrican sus alimentos (organicos) a
partir de nutrientes del suelo (muchas veces dando por supuesto que
soninorganicos]. Le proponemos el ejercicio de poner una cruz donde
usted considera que corresponde:

Alimentos y Autrientes:

Comestible Alimento Nutriente Otro

Leche
Proteinas
Aminoacidos
Agua

¢ Adaptado de Biologia de Polimodal [Meinardi y Revel Chion, 2000).
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Muchos consideran que la leche es un alimento, y las proteinas'y
sus componentes, los aminoacidos, también. Sin embargo, esta clarof-
que las proteinas pueden ser comidas pero no ingresan en las células:
en esa forma; justamente una de las funciones mas importantes::
del tubo digestivo es la digestion quimica, o sea, la degradacion:
enzimatica de las moléculas complejas como las proteinas, hasta ser -
llevadas a sus mondmeros componentes, los aminoacidos; de esta
forma atraviesan las paredes intestinales en el proceso de absorcion.
Es decir que diferenciar alimento de nutriente puede llegar a ser.
fundamental para comprender qué ocurre dentro del tubo digestivo:

Siacordamos que las proteinas son alimentos, y sus componentes

los aminoacidos son los nutrientes, veremos que esta definicion no
coincide con la que usamos para las plantas. Dimos por entendido

que eran inorganicos (diéxido de carbono y agual. Por otro lado, si*
ingerimos directamente aminodacidos, que no requieren ser digeridos

para su absorcion jpodemos considerarlos ahora alimentos?

Para resolverlo se puede establecer una relacion entre estructura .
quimica de lo que se ingiere y la fisiologia del sistema digestivo. La

condicion de nutriente de una sustancia podria estar dada por su
tamafio, de manera que todo componente de un comestible (sea el
pan, la leche, etc.) que no necesita ser degradado para llegar a las
células, podra ser llamado nutriente, ya organico o inorganico (el
agual. Quedan aln cuestiones pendientes: lo que sigue directamente
hacia el ano sin ser digerido, como por ejemplo la celulosa en el
digestivo humano, ;puede ser considerado un. alimento por su
condicion de hidrato de carbono complejo? Y las sustancias tdxicas
que llegan a las células, json nutrientes?

La definicidn de nutriente y alimento no nos resulta trivial, porque
justamente al establecer las diferencias los estudiantes podran dar
cuenta de los procesos de digestion y absorcion.

Finalmente, comprender las diferencias entre digestion mecanica
y quimica puede ser muy complejo también, ya que implica conocer la
estructura molecular de los alimentos para distinguir entre la ruptura
macroscopica de los comestibles y la molecular de, por ejemplo, una

proteina. Una buena analogia o una maqueta pueden ser Utiles para -

trabajar estas diferencias.

6. HABLAR
Y ESCRIBIR CIENCIAS

por Andrea Revel Chion*

Los profesores insisten en que los alumnos escriben y se expre-
san de modos incorrectos, que muestran dificultades para comunicar
sus ideas en las clases.

Vivimos, sin embargo, en una sociedad hiperinformada, en la que
las formas de comunicacion crecen y se diversifican vertiginosa-
mente. De estas formas de comunicacion participan los jovenes muy
activamente y cada vez a edades mas tempranas. ;Cdmo se explica
esta contradiccion?

Las investigaciones parecen indicar que justamente el problema
radica en que se tiende a creer que las habilidades para utilizar las
estrategias comunicativas informales pueden ser transferidas a la
escuela. Evidentemente, esto no es asi; los contextos son distintos y los

" Profesora en Ciencias Naturates y licenciada en Ensefianza de a Biologia. Se desempe-
fia como docente en el Centro de Formacidn e Investigacion en Ensefianza de las Ciencias
~CEFIEC- [FCEyN, UBAI, en el Instituto Superior del Profesorado Joaquin V. Gonzélezy en
escuelas medias: Su area de investigacion es la comunicacién en ciencias, en especial con
relacion a a salud, tema de su tesis doctoral [en cursol.
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modos de intervenir en ellos también. La comunicacidn que se requiere
en el aula es aquella en que alumnos y profesores desarrollen formas
comunes de conceptualizar los contenidos, la naturaleza de las tareas,
los objetivos, las acciones a seguir, los modos de identificar y corregir
los errores. La comunicacion en estos términos podria contribuir a la
regulacién de los procesos de ensefiar y muy especialmente a los de
aprender. Los alumnos creen saber ciertos contenidos y pueden demos-
trarlo en un nivel declarativo repitiendo conceptos, pero fallan cuando
deben explicar o argumentar acerca de aquellos contenidos. Entonces,
£qué tipo de aprendizaje es aquel que no permite explicar los hechos del
mundo?, ;qué valor tiene una serie precisa de repeticiones?

Dedicaremos este capitulo.al aprendizaje de las formas de hablar
y escribir sobre la ciencia, porque asumimos que el lenguaje cumple
en él un rol fundamental. Tal como muestran las investigaciones, la
comunicacion en el aula, el dominio por parte de los alumnos de las
habilidades para expresar sus ideas, la capacidad para identificar la
calidad de las propias producciones son insumos fundamentales para
mejorar los aprendizajes.

Estasy muchas otras demandas pueden verse en las aulas de cien-
cias de las escuelas secundarias y también en las de la universidad:

Explica en qué consiste el proceso de fotosintesis.
Describi los érganos del sistema digestivo.
Defini salud de acuerdo con la perspectiva de la multicausalidad.

y otro en contra de la misma medida.
Explicd en qué consiste el proceso de fosforilacion oxidativa.

'

El alumnado estd habituado a que en trabajos de laboratorio, en
los llamados “trabajos practicos”, en las investigaciones y, desde ya,
en los exdmenes, sus profesores les demanden tareas tales como:
justificar, definir, narrar, explicar, describir, criticar, argumentar...
El problema reside en que, interpelados acerca de cuales fueron las
instancias de ensefianza en las clases de ciencia en que se abordd
el tratamiento de estas habilidades o estrategias, alumnado y pro-
fesorado coinciden en que las mismas simplemente no existieron.
Si los profesores no dudaran en identificar que ciertas tematicas del

Escribi un argumento afavor de la despenalizacion de las drogas

curriculo de su materia son ineludibles, es decir, que no deben dejar
de ensefarse, resulta al menos extrafio el hecho de que si se acep-
te la posibilidad de no ensenar aquellos contenidos -los llamados
procedimentales- con los que los alumnos pueden “hacerse” de los
conceptos. Lo que se intenta resaltar es que muchas veces, inten-
tando finalizar los programas, se extreman los esfuerzos en ensefar
todos los contenidos conceptuales incluidos en él. La ensefanza del
manejo y el dominio de aquellas destrezas cognitivas con las que los
alumnos pueden procesar la informacion, clasificarla, comprenderla
y ponerla al servicio de la resolucién de problemas, muchas veces no
forma parte de aquellas prioridades.

iCudles pueden ser las razones que subyacen en esta decision?
Talvez se piense que hay una suerte de “innatismo” en la cuestion, es
decir, que el alumnado podria llegar a las aulas ya conociendo cémo
formular una hipétesis, reconocer un problema, elaborar un texto argu-
mentativo, escribir un informe de laboratorio, etc. O tal vez, subyace la
concepcion de que estas habilidades podrian adquirirse por imitacion,
alverlas presentadas a través del discurso del profesor o los materiales
de estudio. Sin embargo, tal como muestran las investigaciones, la idea
mas extendida es la relacionada con el hecho de suponer que estas
habilidades se aprenden en las clases de lengua y de alli se transfieren
aotras areas. En los profesores universitarios esta extendida la idea de
que las habilidades relacionadas con hablar y escribirya deberian haber
sido ensenadas y aprendidas en los niveles anteriores de escolaridad.
Y, si bien se muestran preocupados respecto de las dificultades de los
estudiantes al momento de escribir informes o papers, son pocos los
que asumen que estas habilidades deberian ensefarse en contexto, es
decir, en las clases de fisiologia, quimica, fisica o biologia celular.

Desde estas posibles perspectivas, lo que parece imponerse es el
desarrollo de las tematicas propias de las ciencias, pero ;no lo son
las relacionadas con los procedimientos cognitivos? Por otra parte
cabe, creemos, la interrogacion acerca de qué imagen de la ciencia
se transmite a través de una ensefianza que prioriza o se limita al
desarrollo de los conceptos. En la generacidn del conocimiento cien-
tifico, se cruzan otros elementos ademas de las experimentaciones;
en efecto, es fundamental el modo en que se construyen las explica-
ciones y las formas en que se analiza y evalla su calidad; la comuni-

HABLAR Y ESCRIBIR CIENCIAS




0]
<
&)
z
w
(&)
4
m]
@
<
o
o)
)
w

cacion en congresos, jornadas y papers para dicha evaluacion es un
hecho muy importante a través del cual la comunidad cientifica cono-
ce, contrasta diferentes explicaciones, y acuerda -0 no- consensos
respecto de cudles se muestran como las mds aceptables. Y, en estas
maneras de comunicacidn, las diferentes formas del lenguaje cum-
plen un rol central. El lenguaje posibilita-que el conocimiento, que se
relaciona con haber obtenido determinados datos y haber pensado
sobre ellos, se pueda discutir y difundir. Por tal motivo contribuye de
manera importante a su construccion (Sanmarti y cols., 1999).

La ciencia que se construye en laescuelay en la universidad debe-
ria realzar la importancia de la comunicacion y generar instancias
en que los alumnos se vean estimulados a comunicar sus ideas. Sin
embargo, serd necesario que el alumnado aprenda previamente a
hablary a escribir sobre los fenémenos que se abordan y para esto se
requerird dominar ciertas destrezas o habilidades cognitivas. Un pro-
blema adicional al hecho de suponer que lo aprendido en las clases de
lengua podria transferirse para la elaboracion de textos en las clases
de ciencias lo constituye el hecho de que muchisimas palabras tienen
diferentes significados de acuerdo con el contexto en que se producen
y se utilizan. Un ejemplo cldsico es el que se refiere a lo que se espera
de una argumentacion. Mientras que escribir o contar el argumento
de una novela o de una pelicula supone la descripcion, en las ciencias
las argumentaciones son explicaciones acerca de los fenémenos.

Estos supuestos, y otros que iremos presentando, nos animan a
afirmar que la incorporacién de estas habilidades a los contenidos
que se seleccionan y secuencian en los programas y planificaciones
es ineludible.

¢(HABLAR CIENCIA?

Jay Lemke, en su famoso libro Aprender a hablar ciencia (1997), plan-
tea una idea sugerente: considerar que la ciencia es un proceso social
-aun cuando quien la haga esté fisicamente solo- y que toda vez que

hacemos ciencia se adoptan las formas de hablar, razonar y escribir

que se han aprendido de la comunidad. Asimismo sugiere que dichas
habilidades se utilizan paraelaborar argumentosy que estos solamente

llegaréan a formar parte de la ciencia en la medida en que se compartan
en dicha comunidad. La tesis central de Lemke es que el dominio de
una materia especializada comola ciencia es, en gran medida, el domi-
nio de sus formas especializadas de utilizacion del lenguaje. '

Hablar ciencia no sera entonces, desde esta perspectiva, hablar
sobre la ciencia, sino hacer ciencia a través del lenguaje; describir,
definir, clasificar, informar, hipotetizar, argumentar son, todas ellas,
formas de hablar ciencia. La idea se puede graficar con una compara-
cién entre hablar un idioma extranjero y hablar ciencia; este cumpli-
ria el lugar de un segundo idioma. Como la comunicacion se basa en
los significados de los conceptos, se vuelve mucho mas fluida y facil
cuando dichos significados son compartidos. Asi, la comunidad his-
panohablante de ciertos paises de lengua inglesa, por ejemplo, logra
comunicarse fluidamente con los habitantes nativos en la medida en
que aprende los usos del lenguaje. Aun en situaciones donde se habla
la misma lengua, la comunicacion se dificulta si el lenguaje no se uti-
liza del mismo modo, es decir, si las personas dan sentidos diferentes
a los conceptos relacionados con un cierto tema. Por esta razon es
mas facil comunicarse con miembros de nuestra propia comunidad,
ya que los significados, los gestos, las creencias y los valores son
compartidos en gran medida.

¢Qué relaciéon podria establecerse entre estas comunidades y
una comunidad de aprendizaje como las que conforman profesores
y alumnos?

En estas comunidades hay una clara asimetria constituida por
el hecho de que los profesores hablan ciencia y los alumnos no -al
menos por un tiempo-. Tal como mencionamos, si en una comunidad
no se comparten los significados de los conceptos, la comunicacion
se ve dificultada y esto es efectivamente lo que sucede: los profesores
hablan acerca de entidades, procesos y fenémenos que los alumnos
-que no hablan ciencia- no comprenden, comprenden a medias u otor-
gan sentidos diferentes a los asumidos y planteados por el profesor.

¢Como se puede entonces salvar esta situacion? Dentro de esta pro-
puesta se trata de concebir la ensefianza como un proceso social para
introducir lentamente a los alumnos dentro de la comunidad que habla
ciencia, por medio del conocimiento y el uso adecuado de los conceptos
cientificos. Ensefar, aprender y hacer ciencia, todos ellos son procesos
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sociales: ensefiados, aprendidos y hechos como miembros de comunida- -
des sociales grandes y pequefas [como las aulas). Conformamos dichas
comunidades por medio de la comunicacidn, y comunicamos significados

complejos principalmente a través del lenguaje (Lemke, op. cit ).

También escribir...

En relacion con el trabajo en las aulas, coincidimos con Sanmarti -

(1995) en que no se trata solo de hablar ciencia sino también de escri-
birla. Conforme alguien esta obligado a plasmar en un escrito sus
ideas acerca de un tdpico en particular, las mismas se reconstruyen

y se reformulan con el objetivo de que sean inteligibles para quien las -
lee. Si estos escritos se realizan en el marco de las clases de cien- -

cias deben ademas utilizarse los conceptos cientificos que adquieren
al usarse una potencia y una comprension de los alcances de sus
significados mucho mayor, al tiempo que se plantean las relaciones
semanticas entre los mismos. De este modo se hace necesario revi-
sar y ajustar no solo las ideas sino el modo de expresarlas.

LLa actividad de escritura exige poner en relacion y confrontar los
conocimientos previos con las demandas de la situacion. En este
sentido, cada palabra escrita representa un encuentro y, al mismo
tiempo, una lucha con los saberes previos [Sanmarti y cols., 1999).

LA COMUNICACION Y EL IMPACTO EN EL APRENDIZAJE

En el marco de las teorias socioculturales constructivistas' del
aprendizaje se concibe este como una construccion personal mediada
por la interaccion con los otros actores del acto educativo, y ensefary
aprender como un proceso de comunicacion social entre estos acto-
res, y como una construccion conjunta que comporta la negociacion
de significadosy el traspaso progresivo del controly de la responsabi-

' En as teorias socioculturales La relacion establecida entre los sujetos y el mundo externono -

esdirecta sino que estdmediada por losinstrumentosy por {os signos que son productos hu-
manos. Elusoy el dominio de ambos hacen posible la transformacidon delmundointerno.

lidad del proceso de aprendizaje del profesorado al alumnado {Jorba

. ycols, 1998]. Esta afirmacion resalta el papel fundamental que tiene

la comunicacion en el aula, ya que la misma posibilita la negociacidn

* de los alcances que tendran las diferentes tareas de producir textos

y establecer lo que se espera de dicha tarea.

LLa comunicacion y representacion compartida de los objetivos per-
mite a los alumnos seleccionar las ideas que se relacionan de mane-
rarelevante con el contenidoy con el proceso de la tarea que han de
desarrollar; asimismo, los ayuda a dar significado a la informacion
que reciben del profesor y de los comparieros, a representarse las
peticiones de trabajo y a orientar y regular la propia actividad (Mauri
y Sanmarti, 2000). Una vez que los alumnos comprenden y asumen
estos acuerdos y pactos podran autorregular? sus producciones y, de
este modo, aumentar su autonomia y el control de su aprendizaje.
Asimismo, cuando los alumnos tienen oportunidades para exponer
sus producciones escritas u orales y contrastarlas con las de otros,
les es posible identificar las fortalezas y debilidades de sus textos, y
hacer que sus representaciones evolucionen.

Las investigaciones parecen mostrar que, si lo que se pretende
entonces es que mejore la comprension, por parte de los alumnos,
de los textos que se les ofrecen en las clases de ciencias al tiem-
po que mejoren también sus producciones textuales, es necesario
generar instancias de aprendizaje especificas. Las mismas deberian
abordar no solo la ensefianza de las diferencias en las tipologias
textuales [descripciones, narraciones, argumentaciones, etc.) sino
también los modos de autoevaluarlos y autorregularlos. Para ambos
propésitos es imprescindible instalar un clima de confianza en el que
la comunicacion sea propiciada y estimulada.

Aprender en contextos

Tal como hemos comentado respecto de la argumentacion, las
diferentes tipologias textuales tienen a su vez diferencias de acuerdo

? La autorregulacion del proceso de aprendizaje supone que el sujeto construye un sistema
propio que va ajustando y perfeccionando de modo progresivo, de manera tal de ser cada vez
mas auténomo en sus procesos de aprendizaje.

7))
=
(]
z
L
[
o
o
4%
&
v
Lid
S
o
<
d
2]
<
T




EDUCAR EN CIENCIAS

con el contexto en que se producen y comunican; asi, aprender a rea-

lizar una descripcion en el ambito literario tiene fuertes diferencias

con hacerlo acerca de un objeto o fendmeno cientifico. Por tal razon

no se puede asumir que se aprendid a argumentar, describir o expli-
car en las clases de lengua y que los alumnos transferiran dichos
aprendizajes a las clases de ciencias. ’ R

Investigaciones realizadas en la Universidad Auténoma de -

Barcelona por el Grupo LIEC [Llengua i ensenyament de les ciéncies;
Lecturay Ensefanza de las Ciencias) a mediados de los afios noven-
ta, con el objetivo de plantear la integracion del trabajo linglistico en

los procesos de ensefar y de aprender, en el marco del sociocons- -

tructivismo y la autorregulacion, arrojaron resultados interesantes
que abrieron una linea de investigacion sumamente fructifera,
Inicialmente, esta investigacion reunid equipos de diferentes disci-
plinas en que se acordd qué alcances tenian las argumentaciones,
las explicaciones y otras habilidades cognitivas en cada una de
ellas. Mas tarde, se implementaron en varias escuelas actividades
de aprendizaje linglistico con el objetivo de que los alumnos adqui-
rieran habilidades para la produccion-de textos que pudiesen ser
transferidas a cualquier area de conocimiento. Los resultados no
fueron satisfactorios: los alumnos se mostraron capaces de producir
mejores textos pero no éxponian progresos en el aprendizaje de los
temas en cuestion. '
Una de las investigadoras relata:

Se constataba que para aprender a escribir era prioritario aprender a
pensar en clave del drea correspondiente y que escribir no podia redu-
cirse a la aplicacién de algunas técnicas, a la copia de algunos mode-
los. Este resultado nos animé a continuar en la linea de considerar que
el trabajo linglistico, el del contenido de las areas y la comunicacion
en el aula eran inseparables; debian considerarse de manera conjunta
si se queria conseguir algun tipo de progreso en la expresién de los
chicos [Jorba y cols., 2000).

Las estrategias para la produccién de textos son denominadas
entonces habilidades cognitivo-lingti sticas.

Las habilidades cognitivo-linglisticas

Cuando una persona debe aprender alguna cosa lo hace -inde-
pendientemente del éxito logrado- recurriendo a una serie de habi-
lidades cognitivas basicas tales como analizar, identificar, deducir,
comparar, etc., con las cuales procesa la informacion. La informa-
cion es abordada entonces con estas habilidades partiendo de lo
que se denominan “estructuras de acogida”, que son el conjunto de
representaciones, conductas y formas espontaneas de razonamiento
(Halwachs, 1975). Asi, las estructuras de acogida se articulan con el
nuevo conocimiento. Algunas de estas habilidades cognitivas basicas
se movilizan o activan para la produccién de textos: son las habili-
dades cognitivo-linglisticas, que fueron denominadas de este modo
justamente por su dependencia de los diferentes tipos de textos.
Son habilidades de este tipo: definir, describir, explicar, argumentar,
resumir, narrar, demostrar.

Podriamos resumir la complejidad que supone del desarrollo de
estas habilidades del siguiente modo: el dominio de las habilidades
cognitivas basicas para el aprendizaje hacen posible el desarrollo de
las habilidades cognitivo-lingliisticas. Estas pueden utilizarse de dife-
rentes modosy, de acuerdo con cémo sean dichos modos, se podran
elaborar textos explicativos, descriptivos u otros tipos. Por ejemplo,
para producir un texto descriptivo se debe, al menos, saber cdmo
definir, como describir y como resumir, es decir que estas habilida-
des deben ponerse al servicio de la produccién de aquella tipologia
textual. Si lo que se pretende, en cambio, es producir un texto expli-
cativo, sera necesario dominar las habilidades para describir, definir,
resumir, explicar y demostrar. La diferencia en las demandas para
la produccion de uno y otro tipo de textos revela que su aprendizaje
supone mas dificultades y se constituye en un alerta para los profe-
sores, respecto del tiempo que se debe destinar a su ensefnanza..Por
otra parte es importante tener presentes estas diferencias -respecto
de la demanda cognitiva que suponen para los alumnos unos y otros
tipos de texto- a la hora de evaluar, es decir, considerar qué valo-
raciones y qué informaciones es posible obtener, en relacion con el
aprendizaje, en el hecho concreto de que un alumno sepa hacer una
buena descripcidén de un fendmeno, o que sea capaz de explicarlo.

HABLARY ESCRIBIR CIENCIAS
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EL LENGUAJE COTIDIANO Y EL LENGUAJE CIENTIFICO

Es innegable que es posible referirse a un mismo hecho cientifico
en el contexto extraescolar y en la clase de ciencias. Los alumnos
pueden conversar y expresarse acerca de casos como la extincion
de especies o la aparicion de epidemias en situaciones.extraesco-
lares. Y, obviamente, se ven obligados a hacerlo dentro de las aulas
en las multiples actividades que les proponen sus profesores. ;Qué
diferencias existen entre unas y otras formas de expresidon? ;Y qué
diferencias se espera encontrar?

El lenguaje cientifico es ciertamente muy distinto del lenguaje
cotidiano; en principio se caracteriza por su precisién y lo que se ha
dado en llamar “empaquetamiento”, es decir, que condensa y con-
centra la informacidn de conceptos muy complejos y tiene ademas
un alto grado de abstraccidn. La objetividad y la precisidn del discurso
de la ciencia se basan en un proceso denominado “sustantivacion”,
por el cual los verbos se convierten en sustantivos, tal como sucede
con los términos fecundacion o neutralizacion. Los verbos indican
procesos, mientras que los sustantivos se refieren a entidades, por
lo que un proceso que ha sido sustantivado esta refiriéndose a una
entidad que consiste en un proceso (Van Dijk, 1978). Por otra parte, el
lenguaje cientifico centra la atencion en lo que se hace o se describe
(lo pone como sujeto de la oracion) y no en las personas que llevan
adelante las acciones. Por ejemplo, se consigna: “La enfermedad
emergid en los afios noventa en Malasia”, en lugar de: “Las condicio-
nes econdmicas y sociales impuestas en Malasia hicieron posible la
emergencia de la enfermedad”.

Segun algunos especialistas esta estructura también evita la apa-
ricion de las personas involucradas en la empresa cientifica, lo que
genera una imagen de la ciencia que actualmente es muy cuestiona-
da: precisamente la que resalta los avances y descubrimientos sin la
presencia de sus actores, lo que podria contribuir a la concepcion de
la deshumanizacidn de la ciencia.

Los cientificos llegan a esta forma caracteristica del lenguaje
utilizando uno muy personal, metafdrico, y de caracteristicas mas
bien cotidianas que les permite pensar y poner a prueba sus ideas,
mostrary mostrarse aquellas cuestiones acerca de las cuales estan

reflexionando. Conforme las ideas se estructuran y se construyen
modos de expresarlas, el lenguaje se va transformando, formali-
zando, haciéndose mas preciso y también mas riguroso (Sutton,
1997). Por ejemplo, en relacion con la génesis de las ideas acerca
de la circulacidn sanguinea, y la estructura y funciéon del corazon,
respecto de las cuales no hay polémicas en la actualidad, se utili-
zaron términos tales como que el corazon es “el sol del cuerpo”,
0 que la sangre “entraba en los tejidos como una esponja’ y “se
escurria de ellos como el agua en un pantano”, como expresd el
mismo Harvey.* ‘

En este sentido, se plantea que el objetivo, en la educacion, no
deberia centrarse tanto en el uso de un lenguaje preciso, al menos
al principio, sino en propiciar que los alumnos comiencen a exponer
sus ideas y vayan incorporando y reemplazando en ellas los térmi-
nos cotidianos por expresiones cada vez mas precisas. Para esto es
importante mostrar que en el trabajo cientifico la comunicacidn -con
su consiguiente evolucién de las ideas- es un proceso fundamen-
tal. Para ensefar hoy en dia la naturaleza de la actividad cientifica,
deberiamos poner énfasis en que equipos tales como microscopios,
telescopios o espectrometros no son tan importantes por si solos.
Hablar, “observar” y escribir es tan importante como manipular los
aparatos. De alguna manera, el lapiz del cientifico es mas importante
que otro equipamiento de laboratorio (Sutton, 2003).

Por otra parte, el lenguaje cientifico, ademas de su jerga, tiene
ciertas particularidades tales como oraciones condicionales, la forma
impersonal -como ya mencionamos-, y una estructura explicativo-ar-
gumentativa, entre otras. Este lenguaje no es aquel al que el alumnado
recurre para la mayoria de sus instancias de comunicacion, es decir,
el lenguaje cientifico se escucha y se utiliza solamente en las clases de
cienciasy alli radica entonces la necesidad de ser ensefado, aprendido
y ejercitado. Ante estas y otras propuestas didacticas, los profesores
argumentan —con razén- que las mismas insumen mucho tiempo de

3 William Harvey publica en 1628 el tibro Practica anatémica relativa a lmovimiento del corazén
y la sangre en los animales. en el que pone en duda las afirmaciones de Galeno -aceptadas
hasta entonces- hechas unos 1400 arios antes.
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clases que se deberia restar entonces a otros trabajos. Hay algo cierto
en egta concepcion y es que ensefar y aprender a hablar y escribir
clencia es un proceso costoso tanto en términos de la demanda cogni-
tlya que exige, como en el tiempo material que conlleva, Sin embargo,
SI'Se€ quiere evitar que los contenidos aprendidos sean inertes, es decir,
que no se puedan movilizar, es necesario asumir el tiempo que deman-
dq la ensefanza de las habilidades cognitivo-lingiisticas. Los conoci-
mteptos deben estar al servicio de resolver problemasy comunicar los
analisis y pasos sequidos. Es importante no solo la propia resolucion de
problemas, sino la reflexion sobre el camino seguido, la justificacién de
las acciones o propuestas, ademds del analisis de las dificultades que
las tareas plantean al alumnado (Jiménez Aleixandre, 2003).

LA AUTOEVALUACION Y LA AUTORREGULACION
DE LAS PRODUCCIONES

ITQ concepcion que sostiene la importancia del aprendizaje de las
habilidades cognitivo-lingiiisticas se enmarca en un modelo en el
que los procesos metacognitivos y la autorregulacion tienen un lugar
fundamental.

Para aprender, el individuo no deja de operar con regulaciones inte-
lectuales. En Gltima instancia, cualquier regulacion en la mente humana
no puede ser sino una autorregulacion, al menos si se adhiere a la tesis
basica del constructivismo, segln la cual ninguna intervencién exterior
actla si no es percibida, interpretada y asimilada por un sujeto. Desde
esta perspectiva, cualquier accién educativa no puede sino estimular el
autodesarr_ollo, el autoaprendizaje, la autorregulacion de un sujeto, al
modificar su ambiente, al entrar en interaccion con él (Perrenoud, 2008).

Esta perspectiva conlleva en forma directa a que los profesores
vuelvan a pensar los modos en que habitualmente se lleva a cabo
la evaluacion de los aprendizajes de los alumnos. La deteccidn de
los errores por parte del profesor y su comunicacion no suele ser
suficiente para ayudar a que el alumnado aprenda a regular sus
producciones. Esto se debe basicamente a que no se profundiza en

et e
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las razones de aquellos errores, es decir, no se promueve que los
alumnos comprendan cabalmente por qué razdn se han equivocado.
En ese sentido, las causas de los errores pueden relacionarse con
algunas de estas dificultades® (jo con todas a la vez!]:

Los alumnos:

- No se representan el problema planteado.

~ No comprenden el texto proporcionado.

- No identifican qué se espera de la tarea.

- No tienen “en mente” los pasos que deben seguir.
- No saben cémo desarrollar lo que se les pide.

Desde las primeras investigaciones en el campo se alerta acerca de
la necesidad de generar instancias especificas de ensefianza tanto de
la comunicacion como de la regulacion: por un lado, ensefar a hablar y
escribir ciencias, y por otro ensefar a los alumnos a identificar cuando
y por qué se han equivocado; esto es, que aprendan a autorregularse.

En sentido mas estricto, apostar a la autorregulacion consiste en
fortalecer las capacidades del sujeto para administrar por si mismo
sus proyectos, sus progresos, sus estrategias frente a las tareas y a
los obstaculos (Perrenoud, op. cit..

La heteroevaluacion entre pares y la autoevaluacion son estrategias
sumamente potentes para este aprendizaje. Veamos, en principio, cual
es la relacion que se establece entre el dominio de las habilidades
cognitivo-lingUisticas, y estas formas de evaluacion. Partiendo de la
base de que cualquier evaluacion se concreta a través del lenguaje,
aparece mas claro que, para la identificacion de los errores y la enun-
ciacion de cdmo estos se pueden superar, lo que sehace es una des-
cripcién de ambos aspectos; al tiempo que, si se identifican las causas

“ Segun algunos modelos de aprendizaje, estas dificultades pueden presentarse aun cuando
el alumno conozca el contenido cientifico, es decir, que las dificultades podrian estar rela-
cionadas con la forma de comunicacion; otros modelos plantean que no es posible hablar
de un conocimiento del contenido independiente de las formas de expresarlo: pensamiento
y lenguaje forman una unidad. Sin entrar en detalle aqui sobre estos aspectos, plantearnos
que el desarrollo del lenguaje tracciona de la estructura cognitiva; no es solo una expresion
de la misma.
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de los errores y se defienden las producciones, se explica y argumenta
respectivamente. ; Qué sucede entonces si los alumnos no han apren-
dido estas habilidades? Evidentemente las posibilidades de evaluar las
producciones de los companeros y autoevaluar las propias se ven muy
dificultadas. Para identificar erroresy corregirlos es preciso aprender a
evaluar tanto sus contenidos conceptuales como los quese relacionan
con las habilidades cognitivo-lingiiisticas.

Aun a riesgo de que parezca una obviedad, comentaremos que
para instalar estas prdcticas de aprendizaje en el aula se requiere
-al menos- asumir una concepcidon del error como un elemento
positivo y la generacidn-de un clima de respeto por las producciones
y las diferencias entre ellas, un clima cooperativo. Por otra parte, un
instrumento sumamente Util para la regulacion de las producciones
son las bases de orientacion: un instrumento que persigue el objetivo
de dirigir la accion, a partir de la anticipacion, la planificacion de las
tareas y su evaluacidn final. La potencia de este instrumento radica
en su construccidn conjunta con los actores de la clase, es decir, en
la negociacidn de los significados de las tareas que se incluyenen las
bases de orientacion. La negociacion® y la socializacion de las bases
favorecen que los alumnos participen activamente en su construccion
y que asuman que sus producciones seran evaluadas a partir de las
mismas. Por ejemplo, una base de orientacion acerca de como se
elabora una explicacion cientifica deberia incluir:

- Elalcance que el grupo acordd que le daria a una explicacion, es
decir, su definicion.

- Qué habilidades o destrezas es necesario implementar; por ejem-
plo, identificar relaciones entre los elementos que se incluyen en
una explicacion.

- Qué tipo de oraciones y tiempos verbales se usan.

- Los tipos de conectores a emplear.

®La negociacion de significados es una instancia de didlogo que persigue el objetivo de es-
tablecer acuerdos entre los estudiantes y los profesores acerca de los alcances que tendran,
por ejemplo, las actividades. !

Una vez que se ha elaborado una base de orientacion, el siguiente

paso es “ponerla a prueba”. Esto significa implementarla en la produc-
cién concreta de una explicacion, de manera tal que los alumnos puedan
identificar si son capaces de realizar explicaciones de acuerdo conloque
se establecid en la misma. Si se presentan dificultades generalizadas
sera importante analizar su origen y reformular la base de orientacion
en vista a los futuros trabajos que se propondran a los alumnos.

ALGUNAS TIPOLOGIAS TEXTUALES RELEVANTES
PARA EL APRENDIZAJE DE LAS CIENCIAS

Cuando los profesores ensefian asignaturas cientificas suelen
recurrir a la utilizacién de diferentes tipos de textos; asi, su propio
discurso o el de los libros expone descripciones, definicionesy expli-
caciones de los objetos y fenémenos a estudiar. Cuando se deben
aprender dichos contenidos se requiere la comprension dg las tipolo-
gias textuales, pero en el modelo que presentamos es particularmen-
te relevante la produccién y comunicacion de as mismas por parte de
los alumnos. Se considera que la habilidad cognitivo-linguistica mas
importante en el aprendizaje de las ciencias es la explicacion, ya que
a partir de la exposicién de un texto de este tipo por parte del algmno
podria evidenciarse que ha comprendido. Pero, tal como menciona-
mos, y como puede inferirse del analisis de los textos escolares y
universitarios, no existen textos “puros”, es decir, que solo describan,
solo expliquen o solo argumenten. Por el contrario, a excepcion de los
diccionarios, que fundamentalmente definen, los autores recurren a
unas y otras formas textuales, que intercalan y organizan para equ-
ner sus ideas. Por esta razon es importante que se ensenen habili-
dades cogpnitivo-linguisticas variadas. Algunas de ellas se exponen a
continuacion.

Ladescripcion

Citar sucesos sin establecer relaciones entre ellos, al menos explici-
tamente (Veslin, 1988}.
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EDUCAR EN CIENCIAS

Representar objetos o hechos con palabras, dibujos u otros sistemas
de signos [Lépez, 1990).

Producir proposiciones o enunciados que enumeren cualidades, pro-
piedades, caracteristicas, etc., mediante todo tipo de cddigos o lengua-
jes verbales y no verbales, de objetos, hechos, fenérnenos, sucesos,
etc., sin establecer relaciones causales al menos explicitamente (LIEC,
citado en Jorba y cols., 2000).

Las anteriores son posibles definiciones de la habilidad de des-
cribir, propuestas por investigadores en linglistica y en didactica de
las ciencias. La descripcion es una habilidad que se pone en accidn
en la vida cotidiana, sin reflexionar acerca de cuales son las caracte-
risticas que tiene una buena produccion de este tipo. Y, mas alla de
este hecho concreto, lo cierto es que lo hacemos muy bien y desde
edades muy tempranas. Contar cdmo estaba vestida una persona,
como fue la comida ofrecida en una fiesta o como era el paisaje
de un lugar pueden hacerlo aun personas que no han recibido ins-
truccidn sobre este aspecto: solo se trata de enumerar cualidades.
Las descripciones sobre los objetos y los hechos del mundo son
fundamentales en la vida cotidiana porque nos permiten ordenarlos,
clasificarlos, categorizarlos, pero cumplen un rol muy importante
también en la ciencia.

Si afirmamos que se pueden escribir o exponer textos descripti-
vos incluso sin instruccidn, jcudl es la razén por la que afirmamos
que se debe ensenar a describir en las clases de ciencias? La res-
puesta se relaciona con el hecho de la “contextualidad”; en efecto,
las descripciones toman algunas particularidades de acuerdo con el
contexto en que son producidas y comunicadas. Las descripciones
realizadas en el campo de la lengua tienen objetivos concretos y
por lo tanto se estructuran de un modo particular y exclusivo. Las
descripciones literarias, por ejemplo, procuran no solo informar a
los lectores acerca de los atributos del personaje, el entorno en que
se encuentra o la situacién que esta atravesando: la adjetivacion
persigue el objetivo de motivar al lector, conmoverlo, estremecerlo,
atemorizarlo -por ejemplo, en la narrativa de terror-. En cam-
bio, las descripciones en el ambito de la ciencia persiguen otros

objetivos y, en consecuencia, adquieren otras singularidades. Los
adjetivos ya no procuran seducir o atrapar al lector: buscan que él
mismo pueda estructurar en su mente una idea clara de los atri-
butos de lo descripto, es decir que, a partir de la enumeracion de
las caracteristicas, se tengan tantos detalles como sea necesario.
Es cierto que la descripcidn se realiza en funcién del modo en que
la persona ha estructurado sus ideas acerca del objeto o hecho a
describir, pero esto, lejos de suponer un problema, permite identi-
ficar precisamente cuan claras son las mismas. En el ambito de las
clases, las descripciones de los alumnos pueden poner en evidencia
si adjudican a los hechos u objetos en cuestion las caracteristicas
correctas desde el punto de vista cientifico. El dominio de la habili-
dad cognitivo-lingtistica de describir debera incluir que los alumnos
identifiquen que, en el contexto de la ciencia, no se espera que se
utilicen expresiones poéticas tales como “esplendoroso”, “fulguran-
te” u otras similares.

Veamos algunos ejemplos de las diferencias que adquiere la
descripcion de acuerdo con el contexto; en primer lugar, dos des-
cripciones extraidas de novelas y, a continuacion, una descripcion del
campo cientifico.

Observa la noche desde el segundo piso, la ciudad y su gélida luz blan-
ca, los drboles esqueléticos de la plazay, nueve metros mas abajo, las
verjas con sus puntas de flecha negras, como una hilera de lanzas, La
temperatura es uno o dos grados bajo ceroy el aire es limpio. El fulgor
de la farola no ha borrado por completotodas las estrellas; mas arriba
de la fachada Regencia, alotro lado de la plaza, se ciernen vestigios de
constelaciones en el cielo meridional [Mc Ewan, 2005).

Veo con claridad el pueblo apareciendo en el horizonte, la primera vez
que llegué acompanada de mi padre. Habiamos andado varios kilé-
metros desde la estacidny de pronto en una revuelta del camino, en el
regazo de dos colinas suaves, alli estaba el caserio pardo amarillento,
la iglesia, los dos &rboles a la puerta del cementerio. Cada vez que me
viene a la imaginacién esa estampa me desazona; la soledad de los
campos al atardecer, el color morado del cielo que amenazaba tor-
menta (Aldecoa, 1990).
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Al llegar a marzo de 1995 se habian identificado unos 106 casos de sin-
drome pulmonar de hantavirus en 20 estados, y mas de la mitad de las
personas afectadas fallecieron. Los sintomas generales eran: fiebre,
dolor muscular, tos, ndusea, vémito y jaqueca que duraban entre 4y
15 dias y terminaban por requerir hospitalizacién. Cuando llegaban al
hospital, la mayoria de los pacientes estaban febriles, con baja presion
arterial y baja cuenta de plaquetas y mostraban anomalias en los pul-
mones visibles en os rayos X realizados en el térax [Oldstone, 1998).

Si comparamos los textos expuestos es posible evidenciar las dife-
rencias en relacion con las particularidades que exponen las descrip-
ciones de acuerdo con el contexto en que se producen, pero también
es posible identificar el hecho de que no hay textos puros, sino mas
bien una combinacion de las diferentes tipologias.

La definicion

Expresar las caracteristicas esenciales, necesarias y suficientes para
que un concepto sea lo que es y no otra cosa (Lopez ,1990).

Explicar el contenido de un término que se supone desconocido con
la ayuda de otros términos que se suponen conocidos (LIEC, citado en
Jorbay cols., 1998). '

Las anteriores son dos modos posibles de delimitar una defini-
cion. Las definiciones son estructuras textuales de una importancia
fundamental en las ciencias naturales; obtener una caracterizacion
precisa, clara y breve de los objetos o fendmenos es indispensable
para comprender no solo en qué consisten sino qué rol desempefian
en procesos mas generales. Intuitivamente se sabe qué significa defi-
nir en el dmbito del conocimiento cotidiano, pero en este dificilmente
se presenten situaciones en que quien recibe la definicion sefale
que la misma no responde adecuadamente a esa tipologia textual. A
lo sumo, en el contexto cotidiano quien no comprende exactamente
qué se esta definiendo pedira aclaraciones. Si bien es cierto que en
ciertas circunstancias, en especial en las exposiciones orales, los
profesores pueden pedir a los alumnos las mismas precisiones, en

otras, las definiciones se plasman en trabajos escritos que no per-
miten que los alumnos aclaren qué han querido expresar. Por otra
parte, las definiciones tienen particularidades que las diferencian de
la tipologia textual mas cercana a ellas, la descripcién, por lo que los

“conocimientos cotidianos que permiten hacer definiciones Utiles para

ese contexto no suelen contemplar dichas diferencias.

Las definiciones se caracterizan por aquello que se denomina
“economia de palabras”, o sea utilizar casi exclusivamente los atribu-
tos que claramente delimitan el objeto, fendmeno o proceso a definir:
Para construir una buena definicion serad necesario elegir aquellas
propiedades esenciales e indispensables de lo que se va a definir con
el objetivo de que el concepto no pueda ser confundido con otro. Las
dificultades mas comunes de los alumnos ante esta tarea radican
justamente en la precision que se requiere, lo que se amplifica si
las definiciones que deben hacerse son del campo de la ciencia. Las
definiciones responden siempre a la pregunta “;qué es...?", por lo que
tener esto en cuenta, actuando como base de orientacion, hace posible
reconocer si lo que se ha hecho es una definicién o una descripcion.

Los textos suelen incluir definiciones que muchas veces se acom-
pafan.con descripciones y/o explicaciones que, a su vez, suelen ser
complementadas con esquemas, graficos y dibujos, con el objetivo
de facilitar la comprension. Los alumnos suelen creer que conocer
la definicidn de un objeto o fendmeno supone ser capaz de explicarlo,
es decir, que ambas habilidades funcionan como sinénimos pero, si
bien es muy importante identificar y diferenciar los conceptos de las
ciencias, esto no conduce directamente a un conocimiento que haga
posible construir una imagen clara de los hechos en que esos con-
ceptos participan. Es importante que los alumnos identifiquen estas
diferencias: saber una definiciéon de memoria no conduce de modo
inequivoco a la comprension, es decir, es fundamental que reconoz-
can que una definicidn tiene sentido cuando permita hacer con ella
algo mas que repetirla fielmente.

Estas consideraciones nos animan a sugerir la importancia de
que los profesores ensefien a identificar las particularidades de las
definicionesy a producir buenos ejemplos de las mismas. Exponemos
a continuacién algunos ejemplos de definiciones elaboradas en el
contexto de la ciencia [Crawford, 2000):
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Transcriptasa reversa: enzima que cataliza la conversién de ARN en
ADN. La tienen los retrovirus y es necesaria para su integracion en el
genoma de la célula huésped.

S|ndrome de inmunodeficiencia adquirida (sida): deficiencia inmunita-
ria causada por una infeccién por el virus de inmunodeficiencia huma-
Na que se caracteriza.por (a aparicién de enfermedades oportunistas.

La explicacion

Poner hechos o sucesos en relacién causa/efecto, o ponerlos en rela-
cion con una idea o sistema de ideas (Veslin, 1988).

Producir una o varias razones o argumentos para hacer comprensible
un fendmeno, un resultado, un comportamiento, etc. (Duval, 1993).

Modificar un estado de conocimiento presentando un razonamiento
que sebasa en hechos pertinentespara responder a una pregunta for-
mulada mediante un spor qué? o un ;cémo? (Garcia Debanc, 1994).

Presentar razonamientos o argumentos estableciendo relaciones
(debe haber relaciones causales explicitamente] en cuyo marcolos he-
chos, sucesos o cuestiones explicadas toman sentido y (levan a.com-

prender o a modificar un estado de conocimiento (LIEC, UAB, citado en
Jorbay cols., 2000).

Explicar algo es haber llegado a entenderlo de tal manera que uno sea
capaz de hacer que otro lo entienda [Wartofsky, 1987).

Lgs expuestas son algunas definiciones posibles de expl/cér. Se
considera que la explicacién es una de las actividades discursivas

~Mas Importante tanto en el campo de las ciencias como en el trabajo

escolar. Al igual que con otras tipologias textuales, las explicaciones
en las ciencias tienen ciertas particularidades, tales como tener en
cuenta el marco tedrico de referencia y su destinatario. En relacién
con la primera caracteristica, debido a que las explicaciones tienen
la pretension de dar cuenta de hechos y fenémenos del mundo natu-
ral, serd fundamental identificar y seleccionar qué ideas, conceptos

y ejemplos de la teoria es imprescindible incluir. Esto supone para
los alumnos una demanda extra a la de conocer y dominar como se
construye un texto explicativo: el conocer la teoria, y por esa razén las
producciones de este tipo son un elemento muy potente para evaluar
su aprendizaje. Las explicaciones se caracterizan por exponer rela-
ciones de diferentes tipos y por responder a la pregunta: jpor qué?
Justamente, estas particularidades indican que no es posible respon-
der a dicha pregunta con una definicién o una descripcion. Cuando se
pregunta, por ejemplo, “;Por qué emergid una enfermedad?”, serd
necesario exponer las relaciones que se establecen entre la inter-
vencion humana en los ecosistemas y su consecuente alteracion;
producto de dichas alteraciones ciertas especies animales -reservo-
rios de virus patdgenos- se ven obligadas a emigrary, en ese devenir,
toman contacto con animales de granja y sus virus logran finalmente
infectar a las poblaciones humanas. La emergencia entrelaza una
serie compleja de relaciones que no pueden ser expuestas a través
de una descripcidn o una definicion.

Las explicaciones son entonces un tipo de texto bastante mas
complejo que las definiciones, entre otras razones porque hay que
establecer estas relaciones que acabamos de mencionary, para ello,
se requiere utilizar “conectores”.® Para que un texto sea realmente
explicativo debe tener también una correcta ilacién, dada en parte por
los conectores, lo que evita que sea “telegrafico”.

De las reflexiones anteriores se infiere que para el alumnado no
es facil aprender a elaborar explicaciones cientificas y que, hasta
ahora, los profesores de ciencias no hemos tenido mucha conciencia
de la necesidad de promover el desarrollo de estas capacidades en
nuestras clases. No obstante, el alumnado ha de llegar a comprender
que las ciencias son explicaciones elaboradas con esfuerzo a partir
de las experiencias, de pensar, de discutir con los demas y, muy
especialmente, de escribir para comunicar las maneras de teorizar
{lzquierdo y Sanmarti, 2000).

¢ Los conectores son las palabras que unen las oraciones y que indican la relacién que hay
entre ellas. Algunos conectores posibles son: porque, ya que, de este modo, asi, entonces,
por lo tanto, etc.
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Veamos un ejemplo de una explicacion del ambito cientifico:

Cuando Allison analizé una muestra de sangre de los residentes cu-
yas familias habian vivido en regiones de Africa infestadas de malaria
durante centurias, encontré una alta frecuencia de la paradéjica enfer-
medad genética que ahora llamamos anemja drepanocitica. Mientras
algunos individuos morian jévenes, otros tenian muchas menos pro-
babilidades de debilitarse por el parasito del paludismo. La mutacidn
que provoca la anemia hace que los glébulos sanguineos se colapsen
en vasos capilares donde liberan oxigeno, lo que impide que los pa-
rasitos del paludismo se reproduzcan y se extiendan a otros glébulos
(Nabhan, 2006).

El resumen

Resumen y sintesis son términos que suelen considerarse sinoni-
mos; sin embargo, exponen diferencias.que es importante sefalar.

Un resumen es la expresion -con pocas palabras- de las cues-
tiones fundamentales y esenciales de un tema; debe incluir las ideas
basicas para que sea posible comprender el tema, por lo cual es fun-
damental hacer una adecuada seleccién de las mismas. En este tipo
de textos se condensa un tema que se elahora con las palabras de su
autor, es decir, se respetan los términos utilizados originalmente, no
los de quien resume. Esta es la diferencia basica con la sintesis, en
que se utilizan las propias palabras; en este sentido, las sintesis se
parecen mas a los apuntes que se toman en clase, y pueden incluir
una idea propia del redactor.

Las siguientes son algunas definiciones de resumir:

Proceso recursivo de seleccién y condensacién de ideas importantes.
Implica capacidad de suprimir [seleccidn de lo que se consideraimpor-
tante), generalizar [condensar listas) y construir (invencion y seleccidn
de oraciones). La dificultad del resumen varia en funcién de la persona
(representacion de la tarea, conocimientos, etc) y de la tarea (facilidad
de acceso al texto, propdsito del resumen) (Chou Hare, 1992).

Realizar a partir de un texto, exposicién oral, video, etc., un proceso
de seleccidn y condensacion de las ideas de mas valor estructural,

que se hace de una manera consciente de acuerdo con la tarea pro-.

puesta [LIEC, UAB, citado en Jorba y cols., 2000).

La destreza cognitiva para resumir debe ser ensefada al igual que -

las otras ya descriptas; es Util que los alumnos tomen conciencia de
que, para elaborar un buen resumen, es importante realizar lecturas
minuciosas del material en cuestion, identificar las ideas principales
y recurrir a ellas para construir el texto que es conveniente comparar
con el texto original completo.

La argumentacion

En el dmbito escolar las argumentaciones pueden ser usadas
como sindnimo de las justificaciones ya que, en ambos tipos de
textos, se espera que los alumnos construyan un texto basado en el
marco tedrico presentado en las clases. Este marco es conocido y
aceptado por todos los alumnos, de la misma forma que en la comu-
nidad cientifica el grado de aceptacion de los razonamientos depende
de su adecuacidn a la teoria aceptada en el momento histdrico en que
se presenta la argumentacion-justificacion.

En las argumentaciones se pretende convencer, a quien las
lee 0 escucha, de que la explicacidn aportada es mejor que otras,
contrastando los puntos de vista opuestos o los de otras argumen-
taciones con los propios. Las siguientes son algunas definiciones de
argumentar.

Justificar una afirmacion o una tesis para modificar el valor epistémico
que tiene para el destinatario (Duval, 1993).

Intervenir sobre las opiniones, actitudes y comportamientos de un in-
terlocutor o de un auditorio haciendo creible o aceptable una proposi-
cién [conclusién) mediante otros argumentos o razones [Adam, 1985.

El siguiente es un ejemplo de texto argumentativo:

El juicio debiera ser la primera facultad de la vida superior o de la
mente, y sin embargo la neurologia clasica (computacionat] lo ignora
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o lointerpreta erréneamente. Y, si investigdsemos cémo pudo llegarse
a una situacién tan absurda, veriamos que es algo que nace de los
supuestos, o de la evolucién misma, de la propia neurologia. Porque la
neurologia clasica [como la fisica clasical siempre ha sigo mecanicis-
ta, desde las analogias mecénicas [...] hasta las analogias de hoy con
los ordenadores. i

Por supuesto el cerebro es una maquina y un ordenador; todo lo que
dice la neurologia clasica es valido. Pero los procesos mentales, que
constituyen nuestro ser y nuestra vida, no son solo abstractos y me-
canicos sino también personales [...], entrafian sentimientos y juicios
continuos [Sacks, 2009).

Comenzamos este capitulo comentando que vivimos en una socie-
dad con exacerbadas formas de comunicacion; lo que se desprende
de esta idea es que no parece ser necesario que la instruccién for-
mal, en sus diferentes niveles, aporte una informacion que ya esta al
alcance de casi todos.

En relacidn con las ciencias, sin embargo, la comunicacién cum-
ple un rol muy distinto. La ciencia no es un cimulo de informaciones,
sino que estd conformada por modelos complejos construidos vy
comunicados con reglas lingiisticas propias que forman parte de la
cultura, tal como lo hacen las producciones artisticas. ;Queremos
realmente que los alumnos accedan a esta forma de la cultura o
la dejaremos reservada para algunos pocos que prosigan estudios
superiores en ciencias? Y, para los que efectivamente prosiguen con
aquellos estudios, ;les propondremos aprender y dominar estrate-
gias que les permitan explicar y comunicar adecuadamente las ideas
de la ciencia?

Si la respuesta es afirmativa, alli mismo radica la importancia de
estos aprendizajes.

PENSAR LAS PRACTICAS

En esta seccién sugerimos algunas actividades para trabajar, con
estudiantes de educacion media o superior, algunos de los temas
discutidos en el capitulo.

|. Ensenanza de algunas habilidades
cognitivo-lingtiisticas relevantes

a) En forma individual responder:
¢ Qué significa

describir?
explicar?
argumentar?
definir?

bl Reunirse en grupos de tres integrantes y comparar las definicio-
nes elaboradas individualmente. )

c) Buscar en el diccionario el significado de cada una de las defi-
niciones y decidir si se consideran necesarias reformulaciones
o correcciones. Analizar el material aportado’ con los alcances
posibles de estas competencias y compararlas con los puntos
anteriores.

d] Seleccionar la definicién que el grupo considera mas sencilla o
susceptible de ser aplicada en el trabajo de este espacio curricu-
lar. Tener en cuenta que las producciones de la clase se evalua-
ran con las definiciones acordadas.

e) Analizar cada uno de los siguientes textos e identificar si:

1. Describen.
2. Explican.

3. Argumentan.
4. Definen.®

Elaborar untexto paracada una de estas competencias teniendo en
cuenta lo que se acordoé grupalmente.

7 El material aportado contiene una lista de diferentes definiciones de cada una de las tipo-
logias textuales.

& Los textos deben pertenecer a diferentes fuentes: libros, papers, divulgacion cientifica, li-
terarios.
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Il. Para ensefar como explicar

1. Identificar explicaciones en los materiales de trabajo -libros,
papers- teniendo en cuenta la base de orientacidn que se haya
elaborado en la clase destinada a su aprendizaje en ciencias.

2. Sefalar qué atributos indicarian que las explicaciones seleccio-
nadas responden efectivamente a dicha tipologia textual.

3. Producir una explicacion propia.

Ill. Cuestionario de heteroevaluacion

El siguiente es un instrumento de heteroevaluacion destinado
a que los alumnos sopesen las explicaciones producidas por sus
companeros. Los items a evaluar pueden modificarse o agregarse
otros que el grupo considere buenos indicadores de una explicacion
cientifica.

Nombre:
Nombre del compariero a evaluar:

En relacion con la explicacion que elabord tu companero, analiza
qué supo hacer. '

al Utilizar los argumentos de manera tal de convencer al destina-
tario. .

b Identificar las ideas tedricas fundamentales para la explicacion.

c) Tener en cuenta que el texto no sea "telegrafico”.

d} Usar adecuadamente los conectores.

Indica en el siguiente cuadro para cada uno de los puntos ante-
riores:

1. No lo supo hacer.

2. Supo hacerlo hasta cierto punto, pero todavia tiene dificultades.

3. Lo supo hacer bien.

4. Supo hacerlo muy bieny podria explicarle a un compafiero cémo
hacerlo.

{tems de la explicacién Valores Sugerencias
1,234 para un compaiiero

Utilizar los argumentos
de manera tal de convencer
al destinatario.

Identificar las ideas tedricas
fundamentales para la
explicacion.

Tener en cuenta que el texto
no sea “telegrafico”.

Usar adecuadamente
los conectores.

IV. Identificacion de textos y reescritura

La propuesta consiste en reconocer las distintas tipologias en los
textos que se exponen, distinguir si los mismos contienen a su vez
diferencias textuales dentro de su estructura, es decir si son textos
puros o, en cambio, incluyen diversidad de tipos. Asimismo se propo-
ne su reescritura de manera tal de modificar su estructura textual:
por ejemplo, podria realizarse la explicacion de la descripcidn de un
fendmeno.

Errores metabdlicos: aqui podriamos traer a colacién el hecho de que
las fibras coldgenas de los viejos muestran entrecruzamientos mas
frecuentes que las de los jévenes, y son por lo tanto menos elésticas y
mas duras. Eso trae problemas articulares y vasculares, y distorsionan
la funcién de los 6rganos. Normalmente, hay proteinas (glicoprotei-
nas) que llevan moléculas de azlicares pegadas en ciertos puntos muy
especificos de sus cadenas de aminodcidos. Pero en los viejos el me-
tabolismo se torna chapucero, pega azicares en lugares “indebidos”
que dificultan a eficiencia de las enzimas y distorsionan la marcha del
metabolismo. Cuando decimos “es una dulceviejecita”, estamos en lo
cierto, al menos en lo que se refiere a la cantidad de azucar en algunas
de sus proteinas (Cereijido y Cereijido, 1997).

HABLAR Y ESCRIBIR CIENCIAS
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Queda lo que denominamos las “enfermedades multigénicas”
Son afecciones en las que la participacion de la herencia es indiscuti-
ble, demostrada por estudios familiares cuidadosamente controlados
pero donde los mismos sintomas pueden ser producidos por distintos
defectos que afectan a genes distintos. Si se piensa bien, no es sor-
prendente. Los procesos fisioldgicos requieren casi siempre la inter-
vencion de las “cascadas”, en las que la enzima E eliminara un pedazo
de la proteina P, haciéndola asi capaz de asociarse a un receptor R
que, por ello, producird la sintesis de una hormona H [y asi sucesiva-
mente). La desactivacion de un solo elemento de este conjunto detiene
el mecanismo. Y puede provocar una disfuncién grave del organismo,
una enfermedad cuyos sintomas seran similares, sea cual sea el nivel
en el que se sitUa la interrupcion de la cadena {Jordan, 2001).

7. EDUCACION EN
AMBIENTE Y SALUD

por Elsa Meinardi, Maria Victoria Plaza*
y Andrea Revel Chion

En el capitulo 1 nos preguntamos si es posible una ensefianza
interdisciplinaria de las ciencias. E inmediatamente respondemos:
"Creemos que no”. Exponemos las razones que nos llevan a esta
negativa y luego eshozamos una serie de ideas generales sobre una
propuesta que intenta acercar alguna solucion al problema de cémo
saldar la brecha que se genera entre el “reduccionismo conceptual”
en un extremo y la “interdisciplina unipersonal” en el otro.

Paralos docentes que abordamos contenidos referidos a problemas
ambientales y salud en el aula, este es un problema clave. Planteamos
en ese capitulo que no se trata de introducir nuevos contenidos sino de
ampliar el marco de analisis de los temas, para lo cual sugerimos la
construccion de unidades didacticas organizadas en torno de un tema
al que se le incorpora la perspectiva multidimensional.

* Licenciada en Ciencias Bioldgicas. Actualmente se encuentra cursando el doctorado en
Ciencias Bioldgicas en la FCEyN [UBA] sobre Educacion Sexual. Se desemperia como docen-
te en la materia Didactica Especial y Practica de la Ensefianza 1 y |f en el CEFIEC, pertene-
ciente a la misma facultad.
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AMBIENTE Y SALUD. UNA RELACION INSEPARABLE

Elinvestigador canadiense Jean Lebel, en su libro Salud, un enfoque :

ecosistémico, afirma que la salud humana no puede ser considerada
de manera aislada. Depende enormemente de la calidad del ambien-
te; para que la gente esté sana se necesita-un ambiente sano:

El impacto de los factores ambientales en la salud humana ya esta
bien establecido. En Africa del norte, por ejemplo, el 70% de las plan-
tas silvestres tiene uso doméstico, tanto para medicina como para ali-
mentacion. Pero, a pesar de su importancia, las selvas africanas, que
cubren el 22% del continente, perdieron 50 millones de hectareas entre
1990y 2000. Por su parte, América latina contribuyd con 190 de los 418
millones de hectareas de selvas perdidas en todo el mundo durante los
ultimos 30 afnos. La pérdida de diversidad biolégica asociada con se-
mejante desaparicidn puede tener consecuencias directas en la salud
humana, porque el 75% de la poblacién usa medicinas tradicionales,
derivadas directamente de los recursos naturales (Lebel, 2005].

El enfoque ecosistémico en salud humana -ecosalud- es nada
menos que la ubicacidn de la humanidad en el medioambiente. Como
lo expresa Mariano Bonet, director del programa de rehabilitacion de
la parte mas antigua de La Habana: “El enfoque de Ecosalud reco-
noce que hay nexos inextricables entre los humanos y su ambiente
biofisico, social y econdmico, que se reflejan en la salud del indivi-
duo”. Este enfoque estuvo relacionado con el desarrollo global de
la ecologia durante la segunda mitad del siglo XX. Al comienzo, la
ecologia adoptd una perspectiva basada principalmente en los aspec-
tos biofisicos de un ecosistema. Algunas personas consideran que
la ecologia es la manera de restaurar los ecosistemas a su estado
primitivo. Actualmente, cada vez con mas frecuencia se incluye a las
comunidades humanas en la descripcion de los ecosistemas.

La prediccion de las consecuencias sobre la salud de las multi-
ples interrelaciones entre los distintos componentes del ecosistema
es un gran desafio. La mayoria estd de acuerdo en que estas inte-
rrelaciones son muy complejas y que abarcan mucho mas que los
paradmetros biofisicos; los cientificos tienen que revisar sus métodos

de investigacidn y abrirse a las nuevas formas de cooperacion (Lebel,
op. cit.). Cada vez se perciben con mayor claridad las estrechas rela-
ciones entre el ambiente y la salud humana. El ambiente, que invo-
lucra aspectos fisicos, quimicos, bioldgicos y sociales tales como la
pobreza, las carencias educativas, la discriminacion por cuestiones
de géneroy las practicas aceptadas y rechazadas en un determinado
espacio geografico y tiempo historico, genera un impacto directo en
lasaludy en los modos de concebirla.

Desde el punto de vista educativo, podriamos decir que ambos
aspectos, el ambientaly el de la salud, ponen el énfasis en el cambio
de actitudes en las personas. Sumado a esto, ambos campos tienen
en comun el peso que asumen las problematicas de género.Asi como
no se puede pensar en una educacién para el desarrollo y la cali-
dad del ambiente sin tener en cuenta el papel que desempeian las
asignaciones de género en cada cultura, no se puede imaginar una
educacion para la salud que no las considere. Por ejemplo, cuando
educamos no podemos dejar de .considerar que las mujeres son las
mas afectadas por las enfermedades y la desnutricion durante el
embarazo y el puerperio; que en muchas sociedades los servicios de
atencion a la salud reciben, en su mayor parte, a poblaciéon mascu-
lina, o bien que una causa frecuente de desercién o de bajo rendi-
miento escolar es que las nifas son las encargadas de cuidar a sus
hermanos menores 0 a sus propios hijos.

El cambio de concepcion respecto de la estrecha relacion entre la
salud y el ambiente conduce a otros modos de pensar la intervencion
educativa, es decir, a redefinir la educacidn para la salud y la educa-
cion ambiental.de manera integrada.

ALGUNAS RAZONES PARA ABORDAR
LA PROBLEMATICA DE LA SALUD

El lector podria preguntarse por qué hemos decidido incluir, en
un libro dedicado a la educacidn en ciencias, un capitulo referido a
la forma en que se concibe la salud y su educacion. Esta inclusion
merece una explicacion,
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Por un lado, los debates referidos a los alcances de los modelos
involucrados y las relaciones entre ellos tienen lugar en ambitos muy
alejados de las instituciones educativas, por lo que muchas veces lle-
gan a ellas con afos de retraso. Es asi como, al menos en educacién,
coexisten modelos ya perimidos con otros mas recientes, siendo ambos
insuficientes para explicar fendmenos tan complejos como tos relacio-
nados con la salud y.elambiente. Por otro lado, esta complejidad genera
la necesidad de adoptar enfoques histéricos, geograficos y econdmicos,
entre otros, ademas de los bioldgicos. Esto redunda en una exigencia
superior de la que podria demandar la ensefianza de un tema “discipli-
nar” propio del curriculo que transité el docente durante su formacion,

La confluencia de ambos factores lleva a que, muchas veces, los
docentes sigan ligados a los enfoques tradicionales al abordar la edu-
cacion para la salud, que podrian resumirse en las tipicas descripcio-
nes de sintomas, formas de contagio y prevencion de las enfermeda-
des. Esto es, la salud se aborda desde la perspectiva contraria, la de la
enfermedad, contribuyendo a la concepcidn de la salud como ausencia
de enfermedad. Por lo tanto -como corolario-, “si comprendo la enfer-
medad, su negacion me llevara automaticamente a la concepcién de
salud”. Atendiendo a estos aspectos hemos considerado importante
aportar algunas reflexiones y sugerencias.:En primer término, anali-
cemos su lugar en la escuela y en los centros de formacién.

Genera sorpresa el hecho de que muchos estudiantes de medi-
cina, interpelados acerca de cudl es la concepcidn de salud que
asumen, se muestren confundidos ante la pregunta. Algunos mani-
fiestan que su tarea es conocer acerca de las enfermedades y, desde
ya, su tratamiento. Sugiriéndoles reflexionar acerca de qué es la
salud muchos responden que, en su formacién, les han propuesto la
definicion acufada por la OMS en el afio 1946, cuyos alcances con-
sideran adecuados para el futuro desarrollo de la profesiéon. Cuando
se les pregunta cudl es el lugar que le asignan al ambiente en los
problemas vinculados con la salud, la respuesta se limita a relacionar
algunas enfermedades con condiciones ambientales tales como la
temperatura o la presencia de agua estancada. :

En los dmbitos académicos existen debates muy complejos res-
pecto de los modelos de salud y de cdmo las maneras de concebir el

problema inciden sobre las formas de investigacidn, la conformacion
de los equipos de analisis de las problematicas y la delimitacion o
construccién de los objetos, es decir, hay debates epistemoldgicos
y socioldgicos complejos (véanse, por ejemplo, Garcia, 2006; Lebel,
2005). Surgen, entre otros, modelos que involucran nuevos concep-
tos, como el de ecosalud, o se discute acercade los sistemas comple-
jos. Sin embargo, en el dmbito educativo (en todos los niveles) estos
debates atrasan.

La evolucion de las concepciones sobre la salud

Hasta alrededor de 1880 se encontraba muy extendida la concep-
cion de que la salud era el resultado de una accion de Dios; para el
espiritu de la época, la salud era una gracia divina, un don reservado
a los que cumplian con los preceptos de un credo religioso. Por el
contrario, la enfermedad resultaba, entonces, un castigo. Variantes
anteriores a la tradicion judeocristiana sostenian que la enfermedad
era el producto de un desequilibrio con el orden césmico o de un
agresor externo “enviado”.

Esta primera concepcidon magico-religiosa, que sostiene que la
enfermedad es el resultado de una falta de armonia con el orden
césmico o divino, se inscribe en una perspectiva unicausal (una
causa (nica para la enfermedad), y externa al organismo. En ella, los
agentes causantes de enfermedades no son capaces de quebrar el
estado de salud como consecuencia de estados debilitados del sujeto,
condiciones predisponentes del ambiente o ambos factores a la vez,
sino que actuan respondiendo al mandato supremo que busca con la
enfermedad indicar la presencia del pecado.

En 1882, el gobernador de Nueva York, durante una pandemia de
colera, declaro: "Dios, infinitamente justo y sabio, encontrd apropiado
emplear esa pestilencia como medio para castigar a la raza humana
por sus pecados” (Aréchiga, 1997).

Otra pandemia, pero ahora en los afos ochenta del siglo XX,
reavivd en algunos sectores esta concepcion: cuando el sida hace
su aparicion algunos encontraron apropiado afirmar que no era otra
cosa que el castigo de Dios ante el creciente nimero de homosexua-
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les. En la primera mitad del siglo XX la explicacién magico-religiosa
va dejando lugar paulatinamente -aunque aln persiste en algunos
ambitos y sectores sociales- a un modelo biologicista para explicar el
desequilibrio y la aparicién de la enfermedad. Desde esta perspectiva
la salud sera considerada "la ausencia de enfermedad”.

La sustitucion de las_explicaciones sobrenaturales por los entes
microbioldgicos es el resultado de los avances en el conocimiento de
las ciencias naturales; sin embargo, estos no modifican el modelo
tedrico, ya que la unicausalidad externa explica ahora la enferme-
dad reemplazando espiritus por virus y bacterias. El desarrollo de la
medicina de caracter cientifico generaliza una visidn fisiologista, y las
lesiones organicas y los trastornos funcionales deben ser objetiva-
bles. La metafora de la maquina se vuelve Util para representar tanto
el organismo humano como sus funciones y disfunciones; la enfer-
medad es vista como el dafo ocasionado a la maquinariay el médico
es quien debe repararla. '

Sustentado en un paradigma biomédico convencional, el modelo
biologicista integrard mas tarde los hallazgos clinicos con los datos de
laboratorio y los provenientes de la anatomia patoldgica. El enfoque
que lo caracteriza sostiene que todos los aspectos de un organismo

se pueden entender a partir de sus constituyentes mas pequefiosy de -

analizar, a posteriori, la interaccidn entre los mismos. Este reduccio-
nismo bioldgico serd mas tarde criticado en virtud de la exclusién de
otros factores para explicar la enfermedad -caracteristica basica del
modelo unicausal en el que se inscribe- y por ser ahistdrico, es decir,
por negarle a la enfermedad su caracter sociocultural. A esta critica
se le sumara la referida a la concepcidn del médico como mero téc-
nicoy no como actor social; solidaria con esta concepcién de la labor
médica, la salud publica tendra como objetivo casiexclusivo el control
de las enfermedades.

En el contexto econdmico y social se considerard que la salud
es aquel estado que habilita a los individuos a desarrollar eficaz-
mente un determinado rol social. Esta concepcion estd muy ligada
a la que, desde una mirada politico-econémica, considera la salud
como un bien econémico. El sociélogo norteamericano Talcott
Parsons define salud como la condicidn de capacidad dptima de un

individuo a fin de cumplir con eficiencia los roles y deberes para los
que fue socializado. "Si se parte de la nocidn de que la socializacion
siempre es guiada y maniobrada por los organismos de poder, se
podria decir que la salud termina resultando lo que deciden quienes
poseen los medios de produccion para explotar a quien trabaja”
(Berlinguer, 1994).

En consonancia con esta visidn, el tratado italiano de Medicina
interna, elaborado por Paolo Introzzi en el afio 1966 [Trattato italiano
di medicina interna, citado por Berlinguer, op.cit.], contiene un capitulo
dedicado a enfermedades profesionales y a ciertas sustancias que
pueden causar tumores de vejiga. El autor plantea en relacion con la
eleccion de los obreros:

Elcriterio que hay que respetar escrupulosamente es el de destinar a
esos trabajos [se refiere a las actividades que pueden desencadenar
diversas formas de cancer] a individuos de edad mayor de 40 afios.
La razdn es clara: estos tumores conducen a la muerte después de
15-20 anos de trabajo, y seria un despilfarro destinar a estas tareas a
obreros jévenes, que pueden ser explotados mas tiempo. Un cuaren-
tén, en cambio, llega con el tiempo justo: se jubila, y muere enseguida.
También el Estado ahorra (Berlinguer, op. cit.).

Esta concepcidn de la salud con una pretensidn utilitarista sera
retomada con fuerza en la década del noventa.

En 1946, y coincidiendo con la finalizacién de la Segunda Guerra
Mundial, la OMS (Organizacién Mundial de la Salud] acufa la defini-
cién de salud como el estado de completo bienestar, fisico, mental
y social [y no solo la ausencia de afecciones o enfermedades). Esta
concepcién es para muchos un paso adelante respecto de las ante-
riores, sin perjuicio de lo cual ha sido objeto de numerosas criticas
mas recientemente. Por ejemplo, es criticada la afirmacion de que
la salud y la enfermedad se asocian a un estado puntual, ya que los
individuos se mueven y oscilan entre ambos extremos, es decir que
es un fenémeno procesual, no puntual. Se critica que la salud no sea
considerada como un proceso continuo a lo largo de la vida de los
sujetos, un proceso en el que se reestablece el equilibrio perdido a
partir de la capacidad de adaptacion de los individuos. Se vive en un
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ambiente cambiante y, por lo tanto, los estados por los que atravesa-
mos también lo son; es decir, estamos bastante lejos de vivir estadog
fijos como los que reflejan la definicion que analizamos. Por otro

lado, se critica la afirmacion acerca del posible completo bienestar '

fisico, mental y social, aun considerando las sociedades mas desa-
rrolladas, con los mejores niveles de asistencia y-educacion, entre
otros. Resulta todavia mas inoperante si se piensa en sociedades con
claras asimetrias entre sus diferentes grupos sociales; de alli que la
idea de un estado sanitario “completo” se torna poco fructifera. No es
posible y no existe sociedad alguna en que se alcance ese estado de
“completud” al que hace mencidn la definicion de la OMS.

Para algunos especialistas, la vigencia que sostiene esta vieja
definicion se sustenta en el hecho de que, si bien la propuesta es
inviable y de caracter ingenuo, es aceptable en tanto plantea una
meta humanista. Otros, por el contrario, sostienen que tal ingenuidad
no existe y que su vigencia no es inocua: tiene profundas repercusio-
nes en la medicina actual al obstaculizar la aparicidn de otro tipo de
explicaciones acerca de la salud y de la enfermedad, lo que condicio-
naria también los posibles caminos para abordarla, de manera tanto
individual como colectiva y socialmente.

A partir de la década del cincuenta comienza a identificarse una
tibia inclusion de la nocidon de ambiente en la concepcidn de salud,
lo que podria considerarse como una intencidn de ampliar los ele-
mentos intervinientes en su constitucion. Sin embargo, el ambiente
parece estar limitado a la idea del sitio fisico donde desarrollan su
vida los sujetos. René Dubos, médico microbidlogo interesado en
cuestiones ecoldgicas, propone en 1959 que la salud es un estado
fisico y mental razonablemente libre de incomodidad y dolor, que
permite a la persona en cuestion funcionar efectivamente por el mas
largo tiempo posible en el ambiente donde por eleccidn esta ubicado
-la nocidn de estado sigue presente-. Sin embargo, tiempo después
Dubos omite la idea de “"estado” para enfatizar la de adaptacion y hara
un aporte fundamental para la reconceptualizacion de las causas de
la enfermedad, al proponer:

Muy pocas enfermedades tienen una sola causa. Miles de personas son
portadoras de microbios de gripe, tuberculosis, infecciones estafilocéci-

cas y muchas otras. Sin embargo, la inclemencia del tiempo o el h'am":-:

bre, incluso la disensién familiar pueden ser la chispa que haga estallar-

la enfermedad. Cada enfermedad, de cualquier clase que sea, suele ser

consecuencia de una variedad de causas, no de una sola [Dubas, 1967).. o

En la década del sesenta la perspectiva unicausal comienza a ser
revisada, entre otras razones debido a que se vuelven mas claras
sus limitaciones para explicar los estados de salud y enfermedad. Al
mismo tiempo, esta perspectiva pone el énfasis en el diagndstico y
tratamiento de las enfermedades, lo cual conduce a costosas inversio-
nes de infraestructura en equipos y servicios, con el resultado de que
solo una pequefa porcidn de la poblacion accede a ellos, mientras se
desatienden las medidas de promocion' y prevencion? de la salud.

Paulatinamente comienza a surgir un modelo multicausal -aquel
propuesto por Dubos- para explicar tanto la salud como la enferme-
dad. Enrelacién con la salud publica, se trata de identificar factores
causales y modos de anticiparlos, lo que redundaria en costos mas
bajos en la atencidon de las consecuencias, esto es, identificar las
relaciones que hacen posible prevenir la enfermedad, identificar
la causa y el efecto, y romper la cadena causal sea modificando o
suprimiendo algunas de las variables intervinientes. Alrededor de
1965 los epidemidlogos norteamericanos Leavell y Clark proponen,
como variante del modelo multicausal, el modelo de (a triada ecold-
gica o modelo causal ecoldgico en el cual los elementos causantes
de la enfermedad se ordenan en tres categorias o factores: agentes,
hospedador y ambiente, interrelacionados en un equilibrio constante;
la alteracion de uno de ellos provocaria alteracion en los otros. Asi,
un ambiente desfavorecido, como el que carece de servicios de agua

' La promocion de la salud consiste en proporcionar a las poblaciones los medios para me-
jorar y controlar su salud. Aspira a la participacion activa de la poblacién por medio de la
educacién. Se orienta a actuar sobre aquellos factores que determinan la salud, no la en-
fermedad.

% Las acciones de prevencion de la salud se clasifican en tres niveles. La prevencién pri-
maria persigue evitar o reducir a aparicidn de enfermedades, por ejemplo, a través de las
campanas de vacunacion. La secundaria, a partir del diagnéstico y el tratamiento precoz,
intenta limitar la enfermedad y evitar complicaciones mas severas. La prevencidn terciaria
se aboca a la rehabilitacion y readaptacion de los sujetos luego de padecer enfermedades
y/o accidentes.
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potable, puede provocar que el hospedador® ingiera agua con bacte-
rias del colera. A pesar de la intencion de establecer las interacciones
entre el ambiente y la salud, el modelo es criticado por su descono-
cimiento de a categoria social, es decir, por exponer exclusivamente
una concepcidn fisico-bioldgica del ambiente.

Lavision ecolégico-biologicista, a pesar-de sus esfuerzos, vuelve
a mostrar ‘los factores intervinientes en el proceso salud/enfer-
medad como ahistdricos, al establecer una especie de ruptura u
omision con los aspectos sociales. Por otra parte, si bien se incor-
pora el ambiente como parte de la triada, se persiste en enfatizar
lo externo, por lo que, para algunos especialistas, el modelo sigue,
solapadamente, adscribiéndose a la vieja unicausalidad externa.
Sera recién en la década del setenta, tal vez como consecuencia del
auge de los movimientos ecologistas y humanistas, que el concepto
de ambiente en sentido amplio comience a aparecer de un modo
explicito, al tiempo que se reconoce la influencia del entorno social,
casi ignorado hasta ahora, en los procesos de salud/enfermedad. El
médico italiano Alessandro Seppilli propone, en 1971, que la salud
es el equilibrio funcional (mental y fisico] que lleva a una integracion
dindmica del individuo con el ambiente natural y social. Asi, paula-
tinamente se asume que la comprension acabada del proceso de
salud/enfermedad exige la integracion de conocimientos de diferen-
tes campos, es decir, se requiere un espacio multirreferencial para
su comprension.

También en esta década se comenzara a enfatizar la importancia
de algunos aspectos tales como la realizacion personal, la felicidad, y
la interaccidn con el entorno social como partes constituyentes de la
salud. En 1976, un congreso de médicosy bidlogos de lengua catalana
propuso que la salud es aquella manera de vivir auténoma, solidaria
y profundamente gozosa. Este Gltimo aspecto, el del placer, fue solo
recientemente reconocido en relacién con la educacion sexual.

De acuerdo con el andlisis que algunos especialistas han realizado
de esta propuesta, se podria considerar como auténoma la capacidad

3 La palabra "huésped” procede dellatin hospes, y se usa para designar tanto al que alberga
como al albergado.

de desenvolverse en la vida con un minimo de dependencia, altiempo’

que aumentan las responsabilidades individuales y de la comunidad
en relacion con la salud. El término “solidaria” alude a la preocupa-
cion por los otros y por el entorno, mientras que “"gozosa” remite a
una mirada optimista acerca de lavida y las posibilidades de disfrutar
de ella. Para esta misma época algunos investigadores, entre ellos
Breilh, Berlinguer y Laurell, proponen el modelo histdrico social en el
que enfatizan, por primera vez, la estrecha relacion existente entre la
salud, la enfermedad y el contexto historico y social, incorporandolo
al analisis epidemioldgico. Denuncian asi la ineficacia de la preven-
cion y del control de las enfermedades, de mantenerse las relaciones
de explotacion que las generan.

En 1985, manteniendo este espirity, la Oficina Regional para
Europa de la OMS propone que la salud es la capacidad de realizar
el propio potencial personal y responder de forma positiva a los retos
del ambiente. A fines de los afos ochenta e inicios de los noventa se
retoman algunas antiguas posturas economicistas que reconocen el
capital humano como una pieza clave; consideran la salud un insumo
para la produccién econdmica de un pais y a las personas funda-
mentalmente como agentes productivos. Este modelo, denominado
econémico, asume que la salud pasa a ser aquella capacidad 6ptima
a fin de desarrollar con eficiencia los roles para los que los individuos
han sido socializados. En estalinea, la salud es un bien de capital pro-
ductivo que genera el crecimiento econdémico y es determinante del
capital humano, es decir, habria una doble connotacion: como bien de
usoy como bien de inversion. Se espera que la salud de la poblacion,
alingresar al-mundo laboral, se mantenga en aquel estado en que le
sea posible trabajar y producir.

Contrariamente a estos enfoques, la perspectiva multicausal y
multirreferencial se sustenta en la necesidad de la inclusidn de los
determinantes bioldgicos, sociales, politicos, etc., cuando se intenta
explicar, por ejemplo, la emergencia de enfermedades en el pasado
o en el presente. La pretension es alertar acerca del hecho de que no
se puede limitar o suplantar el aporte de aquellas areas que tradicio-
nalmente han encarado el estudio de las enfermedades, sino que el
problema reside en lo que algunos denominan “exceso de ciencia”, es
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decir, un enfoque demasiado estrecho. Entonces lo que se ofrece en
cambio es un enfoque dindmico, sistémico y critico, al que se suman
las ciencias sociales.

La salud es un problema complejo...
acordar una definicion también Hhe

El concepto de salud se caracteriza por poseer ciertos atributos
y alcances que dificultan.acordar una definicidn. El término salud es
implementado en situaciones y contextos muy diversos en los cuales
su alcance y su significacion también varian. Es utilizado naturalmen-
te en los contextos de la medicina, pero también en las escuelas, en
el dmbito personaly, comohemos analizado, también en los referidos
a las politicas econdmicas y sociales. Ciertamente sus alcances pue-
den ser muy diferentes en cada uno de estos ambitos.

En relacion con el contexto médico, parece privilegiarse.la nocion
que concibe la salud como un hecho objetivo, a través de observacio-
nes provenientes de los estudios anatémicos, fisioldgicos, bioquimi-
cos, moleculares, etc. Estos datos suelen ser analizados en forma
aislada de la historia y de las consideraciones culturales y sociales.
La enfermedad no es vista como algo que se reconoce como tal en
relacién con los patrones de la cultura dominante. Probablemente la
obesidad y ciertas adicciones sean el ejemplo mas contundente de
cémo han sido consideradas patologias o no, a lo largo de la historia
y, por lo tanto, como han ido modificandose las intenciones de las
personas de reconocer e intentar modificar aquellos patrones en
virtud de lo que se considera esperable, normal o saludable en un
momento.

En el plano socioecondmico, lo que se considera saludable tiene
connotaciones muy particulares que muchas veces no coinciden con
las percepciones personales. Las exigencias de los estudios preocu-
pacionales que determinaran el acceso o no al mercado laboral son
un ejemplo de esta disonancia. En estos dmbitos, la salud se relacio-
na con el desarrollo eficaz deroles desde la perspectiva de la produc-
cion econdmica. Por ejemplo, una persona puede ser rechazada por
el solo hecho de ser mujer (o varén). Seria posible ampliar el andlisis

de aquellos dmbitos en los cuales se exponen concepciones diferen-
tes de salud como ejemplo de las dificultades que histéricamente se
han enfrentado -y se enfrentan- en acordar una definicion.

El dmbito escolar y el de la formacidon de profesores no estan
exentos de las dificultades para adoptar una concepcion de salud que
pueda explicar adecuadamente tanto la emergencia de enfermeda-
des como los modos de intervenir, preveniry promover la salud de las
poblaciones. Creemos que en relacion con la ensefianza, al menos
en la formacion de profesores y en la escuela media, la concepcion

" que se constituye en la mas potente para lograr estos fines es la que

menciona explicitamente el ambiente en sentido amplio, de manera
tal que se evidencia que la salud de las poblaciones esta condicionada
por la forma en que se interviene en él,

La afirmacidn acerca de que la salud estad condicionada por el
ambiente podria ponerse en duda cuando se trata de enfermedades
de origen genético. Efectivamente, se impone una aclaracién. Para
el caso de las enfermedades infecciosas tales como el sida, la peste
negra medieval o ciertas encefalitis que hicieron su aparicién en
Malasia en los afios noventa, su emergencia se explica a través de la
intervencion de las sociedades humanas en los ambientes mediante
muy diferentes practicas que, persiguiendo diversos objetivos, han
provocado el acercamiento de microorganismos patdgenos con el
hombre. ;Cudl es entonces el significado que le damos a la afirma-
cion de que el ambiente condiciona también la emergencia de enfer-
medades de tipo genético?

Desde la perspectiva que asumimos y proponemos para la salud,
el ambiente social y cultural tiene una estrechisima y determinante
influencia: entonces el ambiente condiciona todo tipo de enferme-
dades a partir de los modos en que las sociedades han actuado
sobre ellas.a lo largo del tiempo. Asi, el tantas veces no ponderado
ambiente social condiciona las formas de tratamiento, intervencion
e integracion de quienes portan enfermedades de tipo genético. La
salud de las personas con anomalias genéticas serd claramente
diferente si se enfatiza qué son capaces de hacer y no aquello de
lo que quedan excluidas, si se potencian capacidades o se aceptan
como inamovibles las limitaciones que tradicional e histdricamente
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se le han adjudicado a la enfermedad. Es en este sentido en que
resaltamos elimpacto del ambiente enla "emergencia” delas enfer-
medades de tipo genético.

En el contexto del enfoque sobre la educacion en ambiente y
salud, trataremos en particular, en el siguiente apartado algunos
aspectos referidos a la educacion sexual, y en la Ultima parte de este
capitulo nos dedicaremos de manera mas extensa a la educacion
ambiental.

EDUCACION SEXUAL. UN REPASO DE SU HISTORIA

La historia de la educacion sexual tal como la conocemos hoy
tiene sus comienzos en la década de 1960 cuando se sucedieron
ciertos acontecimientos que produjeron una verdadera “revolucion
sexual”. EL primero es el movimiento hippie en Estados Unidos, ya
que sus ideas respecto del concepto de familia y del matrimonio
como institucion no natural tuvieron una fuerte influencia en esta
revolucion. Al mismo tiempo, los acontecimientos ocurridos en
Francia durante la primavera de 1968, conocidos como el Mayo
francés,* con sus ideales respecto de la libertad sexual -entre otras
reivindicaciones que incluian abrir la universidad a la sociedad ente-
ra-, también muestran el estado de animo de la época respecto de
los derechos sexuales de la ciudadania. Sumado a estos, un aconte-
cimiento representa un hito en la historia de la sexualidad humana:
la aparicidn de las pastillas anticonceptivas como método de regu-
lacion de la natalidad.

Las pastillas anticonceptivas otorgan a las mujeres la posibilidad
de decidir cudndo tener hijos y, por lo tanto, permiten separar las
relaciones sexuales de la reproduccién. La consecuencia es que las
mujeres puedan tener relaciones sexuales fuera del matrimonio sin

“ EL Mayo francés fue un movimiento de estudiantes y trabajadores de fabricas caracterizado
por una sucesidn de huelgas y protestas espontaneas que marcaron la historia conternpora-
nea de Francia. Entre sus consignas de lucha planteaban el reconocimiento de los derechos
dela mujer, la liberalizacion de las costumbres, la democratizacién de las relaciones sociales
Yy generacionales y la destruccion del autoritarismo en la ensefianza.

riesgo de embarazos no planificados. Este nuevo comportamiento -

sexual posibilitdé romper “el cerco del deber ser”, formado por los

preceptos que la poblacién debe observar: la heterosexualidad, el-

sexo exclusivamente matrimonial, sexo con objetivos reproductivos
dentro del matrimonio, y fidelidad y monogamia como requisitos
inseparables [Aller Atucha, 1995).

Entre los afos setenta y ochenta se crearon varias organizaciones
dedicadas al tratamiento de la educacion sexual y al debate sobre el
tema en congresos internacionales y seminarios. Médicos, educado-
resy otrosactoressociales comienzan a hablar de una nueva educa-
cion sexual, la que, unida a la “revolucion sexual”, resulté mas abierta
en sus planteamientos que la anterior, aunque los temas a los que
se hacia referencia en esa época versaban basicamente acerca del
sistema genital humano, de las enfermedades venéreas [posterior-
mente denominadas ETS -enfermedades de transmisidon sexual- vy
actualmente |TS -infecciones de transmision sexual-) y la utilizacion
de los métodos anticonceptivos. Este campo de educacion sexual se
basé en primera instancia en transmitir informacion, quedando muy
alejado de lo que hoy entendemos como educacion sexual integral
-que desarrollaremos mas adelante-, en la que se intenta trabajar
sobre las actitudes de los alumnos y en el andlisis de la informacion
que reciben desde diferentes fuentes.

Durante las décadas siguientes, distintos paises de América
latina comenzaron a discutir sobre los derechos sexuales de sus
habitantes y sobre los derechos a recibir una educacién sexual. En
la Argentina, antes del afo 2002 muchas de las provincias ya poseian
leyes o programas sobre salud sexual y reproductiva.’ En la mayoria
de los casos fueron planteadas con el fuerte impulso y monitoreo de
la sociedad civil a través del trabajo de organizaciones no guberna-
mentales (ONG). El desarrollo de estos programas locales en cierta
forma presiond para que se tratasen estos temas a escala nacional.
Finalmente, el 30 de octubre de 2002 se sanciona, en la Argentina, la

% La salud sexual y reproductiva [aunque no s e especifica enla ley) implica el derecho a tener
relaciones sexuales gratificantes sin coercidn, sin temor a infecciones o a embarazos no de-~
seados, conla posibilidad de regutar La fecundidad, el derecho a un parto seguroy sin riesgos,
y de dar a luz y criar nifios saludables (Rosales y Villaverde, 2006).
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EDUCAR EN CIENCIAS

Ley Nacional N° 25.673 de Salud Sexual y Procreacion Responsable,
en la cual se tienen en cuenta -por primera vez- los derechos sexua-
les y reproductivos de las personas.

Hacia unaley de educacion sexual integral

Hace varios anos, en la Afgentina existian dos practicas predomi-
nantes de educacion seéxual. Una de ellas se basaba en la ensefianza,
por parte del docente de biologia, de contenidos que incluian los
métodos anticonceptivos, los sistemas reproductivos de varones y
mujeres, y la planificacion familiar. Otra practica muy generalizada, y
en algunos casos combinada con la anterior, consistia en invitar a un
profesional de la salud para que diera charlas sobre estos temas. De
esta manera se cumplia con la formalidad de “dar educacion sexual”
en la escuela (Meinardi y cols., 2008a, b]. Estas acciones, aunque
bien intencionadas, estdn muy alejadas de la educacion sekualque se
espera hoy en dia para los jovenes. Actualmente se considera que la
misma debe hacerse a partir de una accién de intencionalidad edu-
cativa, a través del desarrollo de una estrategia de ensefianza siste-
matica basada en la informacion y en el anélisis de la misma con los
alumnos. Es decir, se trata de generar una conciencia en los jovenes
respecto no solamente del uso de anticonceptivos, sino también del
cuidado personal, del respeto por todas las personas sin discriminar
su condicion social, la eleccidn de su pareja sexual o la eleccion de
género, entre otras.

Esta perspectiva acerca de la educacidn sexual se fue incorporan-
do recientemente en algunas aulas de la Argentina por decision de
los docentes, pero luego de la sancién, en 2006, de la Ley Nacional
de Educacion Sexual Integral, el profesorado esta obligado a tratar
estos temas. La ley, por un lado legitima lo que, en algunos casos, ya
se venia haciendo en materia de educacion desde hace unos afios y,
por otro, limita lo que se puede hacery decir dentro de los contenidos
referidos a la educacién sexual. Anteriormente el profesorado podia
informarse sobre estos temas por iniciativa propia, pero actualmente,
como consecuencia de la ley, se encuentra en la obligacion de hacer-
lo, ya que se establece "que todos los educandos tienen derecho a

recibir educacion sexual integral en los establecimientos educativos
publicos, de gestion estatal y privada de la Argentina”.

Recién en el afio 2008, dos afos después de sancionada la ley,
se publican los Lineamientos curriculares nacionales para la educa-
cidon sexual integral. En este documento se proponen los contenidos
que deben tratar los docentes en sus aulas y la forma en que deben
ensefar educacion sexual. El cumplimiento de la ley busca fortalecer
las capacidades de los nifios y adolescentes para asumir una vida
plena, que contribuird a la prevencion de infecciones de transmision
sexualy VIH-sida, tal como recomienda el Comité de los Derechos del
Nifio en lo referido a la inclusidn de contenidos de educacion sexual,
de prevencidn de VIH-sida y de salud reproductiva en los programas
escolares.

La educacion sexual constituye una oportunidad para que la
escuela, en articulacion con otros actores, comience a buscar
y ofrecer respuestas eficaces a situaciones de vulneracion de
derechos, como la violencia, el abuso y el maltrato contra nifios y
adolescentes. Asimismo, el tratamiento de estas teméticas en la
escuela también contribuye a la tarea de eliminar todo concepto,
prejuicio, estereotipo o practica basados en la idea de superioridad
o inferioridad entre las personas, independientemente de su iden-
tidad sexual (Lineamientos curriculares nacionales para la educacion
sexual integral).¢

En lineas generales, una educacion sexual “integral” implica la
articulacion de aspectos bioldgicos, psicoldgicos, sociales, afectivos
y éticos. Estos mismos elementos se encuentran en la construccion
de la sexualidad humana, un proceso mediante el cual cada persona
incorpora y elabora un conjunto de pautas, expectativas, conocimien-
tos, creencias, valores, normas y actitudes que regulan el ejercicio
de dicha sexualidad. La educacion sexual integral trae aparejada
una transformacién de la cultura, la cual no responde simplemente
a una maodificacion cognitiva, sino que implica una modificacion en
la dimensidn ética de las personas. Esta transformacion propone un
cambio en la estructura misma de la educacion inicial y media, y en

¢Sepuede teer el documento completo en <http://mww.me.gov.ar>.
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la formacion docente, poniendo el acento en el marco institucional en
que esta se lleva a cabo. Las universidades y centros de educacion
superior son responsables de laformacidn de estos sujetos, hombres
y mujeres, que estarian llamados a producir una transformacion cul-
tural actuando desde el ambito educativo (Araujo, 2005).

Sin embargo, y a pesar de reconocerse esta situacion, luego de
cuatro afios de sancionada la Ley de Educacion Sexual Integral, no se
ha generado en las universidades y centros de formacién en educa-
cion superior un curriculo formal sobre educacion sexual.

Educacion sexual integral para todos

A partir de la sancion de la ley nacional se le pide al maestro que
su mirada frente a la sexualidad sea integral y sin prejuicios. Pero
el docente que trabaja en educacion sexual debe realizar una tarea
a dos puntas: una externa hacia los demas y una interna hacia si
mismo. Si bien su objetivo fundamental es trabajar sobre las “actitu-
des” de sus alumnos, permanentemente pone en juego sus propias
representaciones o concepciones sobre la sexualidad, y, al mismo
tiempo, sobre la educacion sexual deseable, concepciones que van a
signar su actuacion frente al estudiantado (Barrony Jalil, 2005).

Cada grupo de alumnos posee diferentes tables y prejuicios réla-
cionados con la sexualidad, lo cual exige al docente un mayor cono-
cimiento del tema y de las estrategias didacticas que se necesitan
para cada grupo, ya que los contenidos de educacion sexual deben ir
modificAndose seglin estas necesidades. También le exige, de alguna
manera, estar bien con su propia sexualidad para hablar de estos
temas con sus alumnos. Es una necesidad impuesta por el mismo
contenido para evitar en el aula que el docente asuma implicitamente
posturas personales cuando se estan discutiendo temas polémicos.
Es decir, el docente que trata la educacion sexual en el aula debe-
ria rever sus concepciones o representaciones sobre sexualidad
(Pacheco Silva y Pacheco de Carvalho, 2005].

Nos parece importante aclarar dos conceptos que muchas veces
se confunden: sexo y género. A grandes rasgos, el término sexo se
refiere a la diferencia entre machos y hembras (perspectiva- biold-

gical. En cambio, el término género se define desde una perspectiva
sociocultural; se refiere a la construccion social y cultural de las
diferencias de sexos (Mosconi, 1998). Asi, los atributos psicoldgicos y
sociales de varones y mujeres no pueden ser explicados fundamental-
mente desde la biologia, sino que, al contrario, las relaciones sociales
entre los sexos constituyen el principio explicativo fundamental de
estos atributos. Esto deja a un lado la ideologia sexista, que posee
dos postulados basicos: uno es que el sexo bioldgico es un principio
explicativo suficiente de las diferencias psicoldgicas y sociales entre
hombre y mujeres; el otro es que la relacion entre los sexos es una
relacién de complementariedad.

Sexo

Existen numerosas definiciones para el término; las mas comu-
nes lo definen como la divisidn de los seres vivos identificados como
macho y hembra [sexo bioldgicol e incluye las caracteristicas que los
definen [masculino y femenino). También se denomina sexo al acto
de tener relaciones sexuales y a los genitales sexuales externos. El
sexo bioldgico, a su vez, abarca otros tipos de “sexo™ el sexo genético
serefiere a la presencia de un genoma macho (XY) o hembra (XX] o a
las diversas intersexualidades, y se determina desde el momento de
la concepcidn; el sexo gonadico, es decir, la diferencia entre dvulo y
espermatozoide; el sexo hormonal, la diferencia entre andrdgeno y
estrogeno; el sexo morfoldgico, los drganos genitales externos y/o
internos; la diferencia de los caracteres sexuales secundarios y, por
attimo, el sexo que le asigna socialmente el obstetra a la persona al
nacer cuando dice si es nifio o nifia, basado en las caracteristicas de
sus genitales externos.

Desde el nacimiento, la cultura comienza a influir en la forma en
que se desarrollara la sexualidad de esa persona, en funcidn de los
roles socialmente asignados [sexo de asignacion sociall y los anhelos
y las fantasias determinadas por los valores culturales o personales
(sexo psicoldgicol. El sexo de asignacion social es el asignado al suje-
to al nacer en funcidn de su apariencia externa; es la marca de iden-
tificacion. El sexo psicoldgico corresponde a la identidad de género, o
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sea todo aquello que se aprende e introyecta para identificarse como
perteneciente a algun sexo (Barrén y Jalil, 2005).

Género

No es sencillo definir el término sexo ya que depende del contexto
en el cual se inserte. Sin embargo, existe uno aun mas complejo que
actualmente se sigue modificando y cuestionando desde diferentes
perspectivas; es el término género. En general, se considera el con-
junto de atributos psicoldgicos, de las actividades de roles y estatus
sociales culturalmente asignados a cada una de las categorias de
sexo, lo cual traduce "macho” en masculinoy “hembra” en femenino.

Desde la perspectiva psicoldgica, el género es una categoria en
que se articulan tres instancias:

La asignacién de género [rotulacion, atribucién] _

Esta se realiza en el momento en que nace el bebé, a partir de la
apariencia externa de sus genitales. Algunas veces dicha apariencia
esta en contradiccion con la carga cromosdémicay, si no se detecta esta
contradiccidn, o se prevé su resolucion o tratamiento, la persona puede
llegar a vivir con un género asignado que no siente como propio.

La identidad de género

Se establece mas o menos a la misma edad en que el infante
adquiere el lenguaje (entre los dos y tres afos] y es anterior a su
conocimiento de la diferencia anatémica entre los sexos. Desde dicha
identidad, el niflo estructura su experiencia vital; el género at que
pertenece lo hace identificarse en todas sus manifestaciones: senti-
mientos o actitudes de "nifio” o de "nifia”, comportamientos, juegos,
etc. Después de establecida la identidad de género, cuando un nifio se
sabe y asume perteneciente al grupo masculino y una nifia al femeni-
no, esto se convierte en un tamiz por el que pasan sus experiencias.

El papel de género
Se forma con el conjunto de normas y prescripciones que dictan
la sociedad y la cultura sobre el comportamiento femenino y mascu-

lino. Se determina lo adecuado y posible para hombres y mujeres en
relaciéon con sus comportamientos, actividades y papeles que tienen
enla sociedad. Son formas de servarones o mujeres que se aprenden
desde el nacimiento. Todas las instituciones que transmiten valores
-las familias, las organizaciones religiosas, los medios de comunica-
cion y en particular las escuelas- cumplen un papel protagonico en
esta cuestion, ya que ellas afianzan continuamente aquellos signifi-
cados y valores de género.

Desde hace unos afos, la sociedad occidental esta quebrando
los roles sociales establecidos para varones [masculino] y mujeres
(femenino) tendiendo a una “igualdad desde la diferencia”. Pero hay
roles en la sociedad actual que no estan establecidos, como es el
caso de los homosexuales tanto gays como lesbianas, de los traves-
tis, las transexuales, los hermafroditas, los intersex, etc. En algunos
casos, son hombres que "deberian” (segin lo que muchos esperan]
comportarse de manera masculina, pero lo hacen de manera feme-
nina o viceversa; en otros casos, son personas con genitales de hom-
bres pero con cuerpo de mujer afirmando que poseen una “mente de
mujer atrapada en un cuerpo de hombre”™. Los intersex son personas
que, en algunos casos, poseen ambos genitales (hermafroditas) o
tienen la potencia de convertirse en hombre o mujer, y son sus padres
quienes en el nacimiento deciden de qué forma criaran a esta per-
sona, es decir, qué roles sociales le asignaran (masculino, femenino
o neutro). Este ultimo género se comenzo a utilizar especificamente
para los casos de hermafroditismo.

Una educacion sexual integral debe incluir a todos, y si bien la
perspectiva de género [(masculino y femenino) puede resultar dificil,
consideramos importante tenerla en consideracidn: las investigacio-
nes muestran la persistencia de significaciones estereotipadas tanto
en el "curriculo formal”, prescripto por las instituciones educativas,
como en el "curriculo oculto”, constituido por las expectativas de
rendimiento y comportamiento hacia mujeres y varones, y en las
omisiones sistematicas de temas relevantes para la vida personal o
profesional de las mujeres: el llamado “curriculo omitido”, que cen-
tralmente silencia cuestiones vinculadas con la sexualidad, la violen-
cia o la precarizacion laboral [Morgade y Alonso, 2008].
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EDUCACION AMBIENTAL’

Alo largo de los afos, el concepto de educacion ambiental ha per-
manecido estrechamente ligado al concepto mismo de ambiente y a
la manera en que este es percibido. En su evolucion se ha pasado, de
considerar el ambiente en sus aspectos bioldgicos, a-hacerlo desde
una perspectiva mas amplia que integra los aspectos econdmicos vy
socioculturales, destacando las relaciones entre todos ellos.

Una de las definiciones mas conocidas de educacién ambiental [EA)
es la del investigador y docente norteamericano William B. Stapp,
considerado por muchos como el padre de dicha concepcidn. En ella
se sefala que la EA estd llamada a producir un ciudadano conocedor
del ambiente y sus problemas asociados, consciente de cdmo ayudar
y motivado a participar en sus soluciones.

Probablemente muchos coincidan en el significado de la ecuacidn
ambiental como una educacion que tiende a favorecer el ambiente;
sin embargo, aun no hemos puesto en discusidn cdmo definimos eso
que esperamos proteger. Y, si bien las respuestas pueden parecer
sencillas, nos interesa revisar en este apartado precisamente la con-
cepcion de ambiente que sustentamos.

Frecuentemente, las respuestas a la pregunta acerca de qué
diferencia existe entre ambiente, medio y medioambiente hacen
referencia al ambiente como entorno o como medio que rodea a los
seres vivos.

Enrique Leff, coordinador de la Red de formacion ambiental para
América latina y el Caribe [PNUMA), consigna que el ambiente no
es ecologia mas la complejidad del mundo, sino un saber sobre las
maneras de apropiacion del mundo y de la naturaleza a través de
las relaciones de poder que se inscriben en las formas dominantes
de conocimiento. El ambiente es una construccion social e histdrica,
es un modo de entender el mundo, y dicho modo esta condicionado
por lo que se determina como saber valido en cada momento. A esto
llama Leff formas dominantes de conocimiento; no se trata de un saber

7 Basaremos este desarrollo en un texto de nuestra autoria publicado reciéntemente [Mei-
nardi yGonzalez Galli, 2009b).

en abstracto, directamente relacionado con la realidad, sino con lo
que cada cultura considera saber, por lo que el conocimiento de la
realidad es un conocimiento inmerso en valores. Es lo que cada cul-
tura considera conocimiento de la realidad [Leff, 2001).

Otra definicion, que representa la mirada actual, entiende por
medio o ambiente el entorno que afecta y condiciona especialmente
las circunstancias de vida de las personas o la sociedad en su conjun-
to. Comprende el conjunto de valores naturales, sociales y culturales
existentes en un lugar y un momento determinado, que influyen en la
vida del ser humano y en las generaciones venideras. Es decir, no se
trata solo del espacio en que se desarrolla la vida sino que también
abarca seres vivos, objetos, agua, suelo, aire y las relaciones entre
ellos, asi como algunos elementos intangibles, como pueden ser
ciertos aspectos de la cultura.

En estas dos Ultimas definiciones puede apreciarse, en conso-
nancia con la necesidad de lograr una mirada menos restringida
del ambiente, que el énfasis estd puesto en las formas sociales de
intervencion sobre la naturaleza. Y que dichas formas son culturales,
histéricas y axioldgicas (cargadas de valores éticos).

La nueva concepcion del ambiente es, quizas, uno de los primeros
intentos para lograr un modelo mas unificador y poderoso. Con el fin
de comprender la diferencia, baste decir que, en este nuevo modelo,
el ambiente es concebido como un sistema que resulta de la interac-
cion entre los sistemas naturales -formados por los seres vivos y el
ambiente fisico- y los sistemas sociales. Como puede percibirse, en
esta nueva nocidn se incluyen, ademas de la mirada bioldgica tradicio-
nal, contenidos socioldgicos, geograéficos, econdmicos y otros, vincula-
dos a la comprensidn del funcionamiento de las sociedades humanas.

El sistema social tiene sus propias reglas y normas de funciona-
miento, igual que el sistema natural. Y en muchas ocasiones ambos
interactdan.- El ambiente es el resultado de esta interaccion y los
problemas ambientales podrian ser pensados como emergentes de
dicha interaccion. Asi, la desertizacion podria ser pensada como un
problema propio de los sistemas naturales, mientras que la desertifi-
cacion (provocada por el hombre) seria la resultante de las formas de
intervencion de los sistemas sociales sobre un sistema natural.
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Segun el investigador argentino Rolando Garcia, el estudio de un
ecosistema que ha sufrido la accién del hombre, sea por medio de la
explotacion de sus recursos, o bien por la instalacidn de asentamien-
tos humanos de diverso tipo, incluyendo las grandes urbanizaciones
y las obras de infraestructura, supone la consideracion del conjunto
de los elementos que intervienen en tales procesos (y de los proce-
sos sociales, econdmicos, politicos a ellos asociados), de sus partes
o factores constitutivos, sus interrelaciones y sus interacciones con
otros fendmenos o procesos. Es decir, supone concebir el objeto de
estudio como un sistema complejo.

Los componentes de un sistema son interdefinibles, es decir, no
son independientes sino que .se determinan mutuamente. Los ele-
mentos del sistema suelen constituir "unidades” también complejas
(subsistemas] que interactdan entre si. Las relaciones entre los sub-
sistemas adquieren importancia fundamental porque determinan la
estructura del sistema.

Garcia menciona el caso del estudio de la introduccion del cultivo
de sorgo en la region del Bajio, en México. Para realizarlo debieron
considerar tres subsistemas o areas problematicas especificas: al
ambiente fisico; b] agro productivo; y ¢] socioeconémico.

El subsistema fisico requirié referencias a épocas geoldgicas para
comprender algunos aspectos de la naturaleza de los suelos y también
se volvié necesario el estudio de la evolucion del sistema hidroldgico
que comenz¢ en la época de la colonia. El subsistema socioecondmico
comprendié elementos como la tenencia de la tierra, mientras que el
subsistema agroproductivo marcd el periodo critico comprendido en
las dos dltimas décadas, durante el cual tuvo lugar el gran cambio
determinado por la irrupcion del sorgo como produccién dominante.

Si quisiéramos analizar los cambios ambientales producidos a
partir de la introduccidn del cultivo de soja en la Argentina como
agrocultivo predominante en los Ultimos afios, probablemente ten-
driamos que pensar en el ambiente como un sistema complejo en
el cual aparecen mas o menos delimitados estos subsistemas, y
ademas introducir elementos nuevos como las leyes de retencidn
de las agroexportaciones, los subsidios a los pequefos productores
y el costo de las exportaciones, entre otros, sin mencionar ademas

(]

los cambios que introduce en las tradiciones de cultivo una semilla
transgénica, o el fumigado en exceso de los campos, favorecido por
el desarrollo de una planta resistente a herbicidas.

El ambiente no es lo que nos rodea, sino la red de relaciones
en la cual nos encontramos, modificando y siendo modificados por
ellas. Para simplificar, podemos hablar de un medio natural y de un
medio social; sin embargo, desde la perspectiva ambiental el medio
o ambiente no puede ser definido como un sistema formado por ele-
mentos bidticos y abidticos (definicion aceptable para la ecologial,
porque no podemos prescindir de las relaciones sociales que lo
constituyen,

Las condiciones insalubres de grandes centros urbanos, o el dete-
rioro del medio fisico y de las condiciones de vida en extensas regio-
nes son problematicas complejas donde estan involucrados el medio
fisico-biolégico, la produccion, la tecnologia, la organizacion social,
la economia. Tales situaciones se caracterizan por la confluencia de
multiples procesos cuyas interrelaciones constituyen la estructura de
un sistema que funciona como una totalidad organizada, a la cual se

. denomina sistema complejo (Garcia, 2006).

Segun algunos autores el trabajo interdisciplinar, entendido como
una construccién de un nuevo objeto cientifico a partir de la colabo-
racion de distintas disciplinas, se ha consumado en muy pocos casos
de la historia de la ciencia. Al mismo tiempo, cuando leemos acerca
de hacer educacién ambiental, tanto en la escuela como en dmbitos
no formales, frecuentemente hallamos propuestas de que los proble-
mas ambientales son contenidos transversales.

Sin embargo, nos preguntamos:

¢Qué significa ensenar un contenido transversal?

iComo debemos encarar en la escuela la ensefanza de un pro-
blema ambiental, considerando que la investigacion sobre estos
problemas implica un enfoque interdisciplinar?

En definitiva, jcomo puede ensefar, un docente que esta solo en
el aula, un tema que implica la conjunciéon de multiples disciplinas
para su comprension?

iComo podemos encarar la educacién ambiental? ;Debemos
hacerlo desde una perspectiva restringida, sea bioldgica o ecoldgica,
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0 podemos pensar en ensefar un problema ambiental desde una
perspectiva mas compleja? Y, si optamos por esta ultima, ;cuales
son los limites, es decir, cudles deberian ser los objetivos de esta
educacién considerando que somos expertos en una Unica disci-
plina? Nuestra propuesta consiste no tanto en que el docente de
biologia -por ejemplo- se transforme en un experto:-en-multiples
disciplinas antes de tratar temas ambientales en el aula ni tampoco
que se reduzca a un enfoque meramente biologicista, sino que pueda
ampliar el marco de anélisis de los problemas ambientales para no
caer en un reduccionismo, como mencionamos para el caso de la
educacidén para la salud.

Si coincidimos en que las caracteristicas del ambiente son, hoy
mas que nunca, el resultado de opciones y decisiones sociales,
econdmicas, politicas y tecnoldgicas, mas que de las condiciones
fisicas, quimicas o bioldgicas, aparece la exigencia de un analisis que
contemple todas estas condiciones en conjunto. La ensefanza tradi-
cional, parcelada y alejada de larealidad cotidiana de los alumnos, no
los prepara para comprender y afrontar los vertiginosos cambios de
su realidad circundante y mucho menos para comprender el alcance
global de los mismos [Meinardiy cols., 1998). La EA requiere, ademas
de innovaciones conceptuales y metodoldgicas, un sistema educativo
que busque en los alumnos el sentido critico, la responsabilidad indi-
vidual y colectiva, la solidaridad y la asuncién de principios éticos. Un
sistema educativo que tenga en cuenta la experiencia de vida de los
alumnos (Meinardiy cols., 2002).

La EA es una propuesta novedosa e integradora que tiende a la
construccion, desde las diversas disciplinas y sus didacticas especi-
ficas, de una nueva concepcion del ambiente. El cambio de perspec-
tiva respecto de las formas de concebir el ambiente tiene profundas
consecuencias educativas. La EA implica analizar las complejas
relaciones entre los sistemas sociales [culturales, politicos, juridicos,
econdmicos, etc) y los sistemas naturales. Sin embargo, no se trata
de hacer un trabajo interdisciplinario; la EA, a diferencia de la inves-
tigacion sobre el tema, no lo es ni puede serlo. Se trata de cambiar el
enfoque sobre la educacion, de desplazar los contenidos disciplinares
para dar lugar al andlisis de la multiplicidad de factores e intereses

que convergen en un problema ambiental. No se trata de centrarse
en los elementos sino en las relaciones. -

Los problemas ambientales reales son complejos; es dificil decir
cuales son las variables mas relevantes. Su analisis implica una
perspectiva multidisciplinar, lo cual genera debate respecto de la
formacion de un profesor de ciencias (formacién que es disciplinar).
También produce debates en torno de la incumbencia de los profe-
sores para tratar ciertos temas en el aula, como ocurre también con
aquellos tan complejos como bulimia, anorexia, alcoholismo, taba-
quismo, drogadiccién, educacion sexual, educacion para la salud o
educacion para el consumidor.

Finalmente, podemos agregar a esta lista de obstaculos la escasa
informacion sobre los problemas ambientales relevantes para cada
comunidad, lo cual seria un punto de partida fundamental a fin de
trabajar estrategias verdaderamente participativas con los jévenes.

Relato de una experiencia de educacion ambiental®

El objetivo de la experiencia que relataremos es promover en los
alumnos una actitud critica y responsable en el cuidado del ambiente
y de susalud, a través del reconocimiento de sus problemas ambien-
tales y de cdmo se relacionan con su bienestar. Esperamos que los
aprendizajes promovidos en los jévenes les permitan apropiarse de
sus capacidades como agentes de cambio social.

Se realiza desde el afio 2006 en la escuela N° 2 DE 20 (Vila
Luganol, y desde 2007 en la escuela N° 4 DE 19 (Pompeyal; ambas
son instituciones de ensefianza media de caracter publico de la
Ciudad Auténoma de Buenos Aires.

Es llevada a cabo por docentes de las escuelas mencionadas vy
el Grupo de Didactica de la Biologia,’ conformando una comunidad
de préctica en un espacio de intercambio y aprendizaje compartido,
que conjuga la investigacidn en didactica de las ciencias naturales,

8 Adaptada de Meinardiy cols. [2009a). También puede consultarse un relato mas extenso de
la experiencia en Meinardi y Gonzalez Galli (2009b).
9 Facultad de Ciencias Exactasy Naturales, Universidad de Buenos Aires.

o
=)
-J
<
w
>
w
-
P
w
om
=
<
z
w
P
Q
Q
<
(@]
=2
o
w




w
<
&)
Z
w
(&)
z
w
@
<
O
>
[
w

la formacidn de profesores de biologia y la intervenciéon en las aulas,
materializando, ademas, la capacitacion en servicio de los profesores
de la escuela que participan del proyecto.

Describimos la condicidn institucional que enmarca la experien-
cia, los fundamentos educativos que la promueven y como planifica-
mos su materializacidn. Se explicitan algunos aspectos-relativos al
desarrollo curricular en si mismo y las reflexiones y conclusiones que
surgen de la implementacion de esta experiencia.

Nuestro trabajo se sustenta en la hipdtesis de que la articulacion
de la investigacion didactica con la formacidn inicial de los profeso-
res y con la formacion continua de los docentes en servicio abre la
posibilidad de producir, consensuar y evaluar propuestas de ense-
fanza contextualizadas en las poblaciones a las que se destinan. De
este modo, se transforman los problemas del aula en problemas
de investigacion, con el objetivo de generar practicas sensibles
a las problematicas de las poblaciones a las que estadn dirigidas,
persiguiendo como fin mejorar la calidad de los aprendizajes de
los alumnos -en especial en ciencias naturales- e incidir sobre la
valoracion de sus saberes, transformandolos en herramientas de
intervencion social. Pensamos que la adquisicion de una cultura
ética, participativa, solidaria y critica permite a los alumnos colo-
carse como protagonistas en igualdad de condiciones con el resto
de la sociedad.

La formacién del equipo de trabajoy la definicidn de contenidos

Al comienzo del ciclo lectivo formamos un equipo de trabajo entre
las investigadoras y las profesoras. La idea era planificar en forma
conjunta las acciones para llevar a cabo el desarrollo curricular.
Inicialmente, consensuamos que los contenidos de la asignatura
debian promover en los estudiantes una actitud critica y responsable
en el cuidado del ambiente y la salud a través del reconocimiento de
las problematicas ambientales que los afectan y de como estas se
relacionan con su bienestar; asi como también fomentar el desarrollo
de capacidades que les permitieran participar en la toma de decisiones
y de reflexionar criticamente sobre las decisiones que adoptan otros.

Asi, comenzamos a seleccionar los contenidos y a planificar las
actividades para el afio lectivo completo. Teniamos, ademas, especial
interés en que los estudiantes pudieran detectar, relevar y comunicar
a la comunidad cuéles eranlos problemas ambientales que los aque-
jan, y su estrecha relacion con la salud y la calidad de vida.

La definicion de los contenidos de la materia se planteaba como
un desafio porque no disponiamos de antecedentes de implementa-
cion, es decir, de experiencias en otras escuelas que hayan elaborado
e implementado un programa de ambiente y salud, ni tampoco de
materias similares. Queriamos crear propuestas didacticas que se
adaptaran al contexto de los chicos. Por ello, pensdbamos que la
implementacion de las acciones se iria ajustando a medida que avan-
zara el proyecto de modo de poder interpretar resultados parciales y
modificar, en caso necesario, las acciones planificadas.

Breve descripcion del desarrollo de la experiencia

A modo de orientacion, la planificacion ha sido dividida en 17
actividades, algunas de las cuales demandan varias clases para su
realizacion. Los chicos que asisten a las escuelas mencionadas viven,
en su mayoria, en barrios con grandes problemas ambientales. Se
trata de los barrios Soldati, Piedrabuena, Villa 15 (Ciudad Ocultal, Villa
Pirelli, Villa Madero, entre otros.

Los problemas se naturalizan y se tornan invisibles; de alli que
uno de los objetivos es “cambiar la mirada” de los jovenes sobre su
ambiente, es decir, cambiar las representaciones sobre un entorno
social que les resulta familiar, y sobre el entramado de relaciones,
valoresy acciones que despliegan en él.

Eltrabajo serealizd en tres etapas que abarcaron todo un afio lecti-
vo.Laprimera, destinada a ensefar los contenidos tedricos; la segunda,
dedicada a la elaboracidn de diagndsticos y relevamientos ambientales.
Y una tercera, abocada a la comunicacion de los resultados obtenidos.
En relacidn con la primera etapa elaboramos, documentamos e imple-
mentamos varias unidades didacticas destinadas a ensefar los aspec-
tos vinculados con el ambiente, la salud, la relacion entre ambos y los
problemas ambientales de manera general. Procuramos planificar las
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actividades de las clases teniendo en cuenta el contexto sociocultural
en que se desenvuelven los jovenes. La segunda etapa se inici6 a mitad
de afo. Comenzamos con el relevamiento de las problematicas loca-
les. Los alumnos, en grupos, buscaron informacién sobre una proble-
matica elegida, disefiaron los instrumentos para su relevamiento y la
toma de datos. Estos datos fueron relevadosde sus propios contextos
através de la medicion de parametros ambientales, encuestas y entre-
vistas a diferentes personas de la comunidad.

Las problematicas ambientales elegidas fueron: la basura; los
animales, en general; los mosquitos, en particular; la calidad del
agua; los espacios verdes. Para los chicos fue complejo transferir

los contenidos trabajados en la primera etapa al anélisis de situacio- .

nes cotidianas pero, al ser problematicas relevantes para sus vidas,
lograron un alto grado de compromiso, lo que mas tarde los condujo
a materializar el relevamiento con muy buenos instrumentos.

El disefo y la elaboracion de los instrumentos de relevamiento de
cada una de las problematicas ambientales se realizaron en forma
conjunta entre docentes y estudiantes. Se discutieron los indicadores
apropiados para la elaboracion de encuestas y entrevistas. Estas dis-
cusiones promovieron el desarrollo de numerosas y variadas estrate-
gias cognitivas: describir, seleccionar, comparar, evaluar, sintetizar,
entre otras. Los chicos se cuestionaron sobre distintos problemas y
elaboraron preguntas muy interesantes sobre aspectos naturalizados
en su vida cotidiana.

La confeccidn del relevamiento ambiental los llevd a transformar
estos cuestionamientos en instrumentos que, mas tarde, brindaron
informacion significativa. El andlisis de los resultados y la evaluacion
de las posibles alternativas de resolucion de los problemas ambien-
tales trabajados condujeron a los alumnos a detectar los actores
involucrados en estas, a quiénes afectan y qué responsabilidad tiene
el Estado, entre otras cuestiones.

La dltima etapa del proyecto tuvo como objetivo comunicar la
informacion a la comunidad escolar y extraescolar, es decir, a los
barrios, otras escuelas, el jardin maternal, entre otras. Se previd,
ademas, articular la comunicacién de nuestros resultados con otras
materias y proyectos de la escuela: taller de radio, lengua, matema-

tica, murales y videos. La comunicacion de la informacion llevd a los
alumnos a elegir qué informacidén comunicarian y cémo lo harian, lo
que generd grandes discusiones en los grupos.

Reflexiones sobre la realizacion de la experiencia

El desarrollo curricular de la asignatura ambiente y salud estimuld
a los alumnos con actividades que promovieron actitudes criticas y
responsables. Estudiaron problematicas generales sobre la salud,
el ambiente y su relacion y, también, algunas especificas que los
afectan.

Por otro lado, los vinculos entre las instituciones participantes
potenciaron la formacién de todos los beneficiarios de la experien-
cia. Al mismo tiempo, los investigadores en didactica contrastaron
las propuestas tedricas que se planificaron con su aplicacion. Esto
dio lugar a la generacidén de conocimiento didactico fundamentado
sobre la creacion de propuestas destinadas al contexto social antes
referido. Ademas, desde el doble rol de investigadoras y formadoras
de profesores de biologia, estos resultados aportan a la formacion de
los formadores de formadores, valga la triple redundancia.

PENSAR LAS PRACTICAS

En esta seccidn sugerimos varias actividades para trabajar, con
estudiantes de educaciéon media o superior, algunos de los temas
discutidos en el-capitulo.

[. La evolucion de las concepciones sobre la salud

Una alternativa es proponer a los estudiantes que recolecten
definiciones correspondientes a diferentes momentos histéricos y
luego intentar ordenarlas cronoldgicamente. Relatar a los alumnos
la evolucidn que ha experimentado el concepto y proponerles que
identifiquen a qué modelos (unicausales, multicausales, magicos,
etc.) corresponden las definiciones halladas.
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Il. Las limitaciones de las definiciones de salud

Las concepciones de salud que se trabajan en la escuela suelen
ser extremadamente biologicistas. Asi, puede ser interesante propo-
ner a los alumnos que reflexioneny expliciten qué ideas tienen acerca
de qué es la salud y qué factores pueden influiren la- misma.

Unainstancia de puestaen comun podria mostrar que suele haber
cierta homogeneidad en las ideas que sostienen. Luego, es posible
narrar el caso de una enfermedad donde se expongan los diferentes
aspectos que se involucran en el mismo (por ejemplo epidemias de
colera o fiebre amarilla en la guerra del Paraguay). Proponer el ana-
lisis del caso a la luz de las definiciones que enunciaron y sugerirles
que identifiquen qué disonancias pueden llevarlos a reconocer sus
alcances y limitaciones.

[ll. La construccion de un prospecto para un anticonceptivo

El objetivo de la actividad es que los estudiantes construyan infor-
macion para comunicar a sus pares, acerca de los métodos anticon-
ceptivos, considerando previamente qué informacion seria relevante
para ellos y cdmo debe ser presentada a fin de que les resulte Util.

Se entrega a cada grupo de estudiantes un dispositivo de anticon-
cepcién y se les solicita que realicen un prospecto sobre el mismo. El
objetivo es que tengan en cuenta qué informacion es necesaria para
la persona que lo usard, por ejemplo, como se usa, cuanto cuesta,
cuando se usa, qué tipo de proteccion aporta, cuales son sus ventajas
y desventajas, etc.

Una vez terminada la tarea, se les facilita el prospecto confec-
cionado por algln laboratorio (se puede obtener esta informacion
en Internet] y se les pide que comparen ambos prospectos. ;Qué
diferencias encuentran, qué informacidn no fue tenida en cuenta,
qué otros datos quisieran que aporte el prospecto (por ejemplo, si se
interrumpe el ciclo de administracion de las pastillas anticoncepti-
vas, qué se debe hacer, o cuales son las desventajas de la "pastilla
del dia después”, si previene el contagio de una infeccion de trans-
mision sexual, etc.].

Se sugiere hacer una puesta en comun donde cada grupo comenta:;

al resto las caracteristicas del dispositivo que recibié para describir;
el prospecto armado por el grupo y el provisto por el laboratorio, qué
cosas incluyd en su prospecto y por qué, y cual ha resultado mas util.

IV. Analizandolos roles de género

Nos proponemos que los alumnos puedan analizar los roles
sociales que se atribuyen a hombres y mujeres de manera tal que
sean “masculinos” o “femeninas”, en los mensajes que aparecen
en las publicidades de distintos medios gréficos (revistas, television)
y peliculas. Luego se podrad pedir que discutan algunas consignas
como las que se sugieren a continuacion:

- ;Cdmo aparecen las diferencias de género?

- ;De qué manera estas asignaciones se parecen a las que ven en
sus casas, familias o vecinos?

- .De qué forma pueden cambiarse estas concepciones cultu-
rales de masculino y femenino en caso de que les parezca
necesario hacerlo?

- ;Por qué les parece importante tratar estos temas en los cole-
gios?

- ;Cual es su opinidn referida a las personas que intentan cam-
biar su sexo bioldgico?

V. Analizandola violencia de género

Las asignaciones estereotipadas rigidas de género muchas veces
son la base de la violencia de género; por eso, podemos proponer
actividades en las cuales se discutan estos temas (sugerimos algunas
situaciones que generan controversias):

1. Un hombre no maltrata porque si; ella también habra hecho
algo para provocarlo.

2. Siuna mujer es maltratada continuamente, la culpa es suya
por seguir viviendo con ese hombre.
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3. Sise tienen hijos, hay que aguantar los maltratos por el bien
de los nifos. : v

4. Los hombres maltratan porque tienen problemas con el alco-
hol u otras drogas.

5. Los hombres que agreden a sus parejas estan locos.

6. Los hombres que agreden a sus parejas son -violentos por
naturaleza. -

7. Loshombres que abusan de sus parejas también fueron mal-
tratados en su infancia. _

8. La violencia doméstica es una pérdida momentanea de con-
trol.

9. Laviolencia doméstica no es para tanto. Son casos muy aisla-
dos. Lo que pasa es que salen en la prensa y por eso parece
que ocurre con mucha frecuencia.

10. Lo que ocurredentro de una pareja es un asunto privado; nadie
tiene derecho a opinar. '

11. Laviolencia doméstica solo ocurre en familias sin educacion o
de pocos recursos econdmicos

12. Es mas aceptable la violencia entre personas cercanas que la
que se da entre extranos.

Los dos primeros puntos culpabilizan"a la victima de causar los
malos tratos. Hijas e hijos se “utilizan” como excusa para soportar el
maltrato (punto 3). En los puntos 4-8 el maltratador no es causante
de los malos tratos; se recurre a factores externos que lo justifican.
Los puntos 9-11 remiten a la naturaleza estructural de la violencia de
género y sus correspondientes implicaciones politicas.

8. LA TEORIA
DE LA EVOLUCION

por Leonardo Gonzalez Galli

En este capitulo analizaremos una teoria cientifica particular,
la teoria de la evolucion bioldgica. ;Por qué elegir esta teoria para
profundizar? Son diversos los motivos que sustentan esta eleccion.
En primer lugar se trata de una teoria central para la biologia. Esto
se debe a que todo sistema bioldgico es el producto de un proceso
de cambio de sistemas preexistentes que llamamos evolucion. Asi,
siempre que nos preguntemos por qué un sistema bioldgico es como
es deberemos remontarnos hacia el pasado para analizar como era el
sistema anterior del cual deriva. Por ejemplo, no podremos entender
por qué los humanos tenemos cinco dedos, y no seis o cuatro, sino
nos remontamos a nuestros lejanos antepasados. De este modo, los
huesos que estudia el anatomista, los procesos que estudia el fisio-
logo o los grupos que estudia el taxdnomo son producto de la evo-
lucion, por lo que ninguna explicacion sobre dichos sistemas estara
completa sin una reconstruccion del proceso que les dio origen. Por
eso decimos que la teoria de la evolucidn unifica a toda la biologia.
Pasemos entonces a analizar algunos conceptos centrales de esta
rama de la biologia.
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LA “PELIGROSA IDEA DE DARWIN”

Ademas de su posicion central dentro de la biologia, la teoria de
la evolucidn darwiniana es, muy probablemente, la teoria cientifica
que mas ha trascendido su disciplina de origen para modificar las
concepciones tradicionales sobre la naturaleza en general y sobre la
especie humana en particular. Por eso, el filésofo Daniel Dennett se
refirid a esta teoria como “la peligrosa idea de Darwin” y la compard
con un “acido universal” que penetra en todas las zonas del cono-
cimiento [Dennett, 1995). Este cambio en la visién del mundo, que
podemos calificar de revolucionario, comenzd con la publicacion de
Elorigen de las especies de Charles Darwin en 1859:

Se trata de una teoria necesaria para una comprension profunda
de cualquier rasgo bioldgico y tiene profundas implicancias para
entender cudl es nuestro origeny naturaleza. Desde la perspectiva de
la alfabetizacidn cientifica, la ensefianza secundaria deberia garanti-
zar un aprendizaje profundo de esta [entre otras) teoria como parte de
una formacion necesaria para tener una participacion activa y critica
en nuestra cultura. El concepto de raza, la relacion entre los factores
ambientales y hereditarios en la determinacidn de nuestros rasgosy
las politicas eugenésicas son solo algunas de las cuestiones relevan-
tes cuya comprension requiere un conocimiento soélido de la teoria
evolutiva. Sin embargo, los resultados de la educacidn obligatoria en
relacién con esta teoria estan lejos de ser los deseados. En muchos
paises del mundo se ha documentado el bajo nivel de aprendizaje en
relacion con la teoria de la evolucion y la presencia y persistencia
postinstruccional de numerosas concepciones errdneas sobre este
tema (Jiménez Aleixandre, 2005; Kampourakis y Zogsa, 2007).

Presentaremos una version de la “teoria sintética de la evolucion™
que pretende destacar los principios que tienen un mayor poder explica-
tivo. Analizaremos luego el problema del disefio bioldgico y la teleologia,
uno de los aspectos de la cosmovision occidental predarwiniana que

' Se denomina “teoria sintética de la evolucién” al cuerpo tedrico conformado en las primeras
décadas det siglo XX cuando un grupo de genetistas, paleontdlogos y sistematicos [Haldane,
Fisher, Mayr, entre otros) mostré la compatibilidad de lateoria darwiniana de a evolucién con
lateoria mendeliana de la herencia (Futuyma, 2005: 9)

mas se ha visto perturbado por el darwinismo. Este analisis nos servira
de marco tedrico para abordar algunos desafios que debe enfrentar la
ensefanza de la teoria evolutiva, especialmente en Estados Unidos: el
“creacionismo” y la "teoria” del disefo inteligente. Finalmente, aborda-
remos el rol del pensamiento teleoldgico en la actual teoria evolucio-
nista y relacionaremos este analisis con algunas de las dificultades que
encontramos los docentes cuando ensefiamos esta fundamental teoria
bioldgica. Aunque estas Ultimas reflexiones pueden ser particularmente
pertinentes para los docentes, creemos que son de gran utilidad para
todo lector interesado en los aspectos epistemoldgicos de la teoria.

LAS GRANDES PREGUNTAS DE LA BIOLOGIiA EVOLUTIVA

Si entendemos que una teoria cientifica constituye un conjunto
de enunciados ldgicamente conectados entre si, debemos comenzar
esta seccidn reconociendo que la "teoria de la evolucién” no existe
(Thompson, 1989). Esto se debe a que la biologia evolutiva pretende
dar cuenta de un amplio conjunto de fendmenos, para lo cual recurre
a un diverso arsenal de modelos tedricos. Desde otra perspectiva
epistemoldgica, podemos pensar que una teoria es un conjunto de
modelos, es decir, de abstracciones creadas por los cientificos para
dar cuenta de ciertos aspectos del mundo (Giere, 1992). Asi, podemos
ver a la "teoria evolutiva” como una “familia de modelos”.

En esta concepcidn destacamos el hecho de que las teorias cien-
tificas (cuyos elementos centrales son los modelos segun la perspec-
tiva que adoptamos aqui) son productos creados con el objetivo de
explicar o comprender ciertos aspectos del mundo. Podemos pre-
guntarnos entonces qué interrogantes pretende responder la teoria
de la evolucidn. Detenernos en esta cuestion es relevante desde el
punto de vista de la ensefianza ya que, en muchas ocasiones, nues-
tros estudiantes no comprenden para qué sirve la teoria que les pro-
ponemos aprender. Se trata entonces de responder “;Para qué sirve
comprender esta teoria?”. Es posible incluso que nosotros mismos,
los docentes, no lo tengamos claro en ocasiones. Intentemos respon-
der entonces esta pregunta.
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Podemos reducir a dos los conjuntos de fendémenos de los que
pretende dar cuenta la teoria evolutiva:?

1. El origen de la adaptacion bioldgica.
2. Elorigen de la diversidad bioldgica.?

La aplicacion de los modelos que permiten explicar estos hechos
a casos particulares permitiria explicar un tercer fenémeno:

3. La “historia de la vida“.

Expresado en forma de interrogantes la teoria evolutiva tendria el
objetivo de responder:

1.Coémo se producen modificaciones en las poblaciones que
incrementan el “ajuste” entre los individuos y su ambiente
(adaptacion]? ‘

2. ;Cdmo se originan nuevas especies a partir de especies pre-
existentes (especiacion)?

3. {Cdmo, cuando, donde y por qué se originaron los grupos par-
ticulares de seres vivos que conocemos?

De mas esta decir que de estos grandes interrogantes se derivan
infinidad de cuestiones mas especificas, por ejemplo: ;qué causd las
extinciones masivas?, jqué factores limitan la capacidad de la selec-
cién natural para producir adaptacion?, ;cual es el origen del hom-
bre?, ;como se origina la resistencia de las plagas a los plaguicidas?
Por otro lado, plantear la cuestidn del origen de la adaptacién como
una de las grandes preguntas no implica suponer que todos los ras-

2 Esta propuesta no pretende describir todas as lineas de investigacion de la biologia evolu-
tiva sino plantear lo que podriamos considerar “las grandes preguntas” de la teoria sintética.
Por eso no estamos mencionando areas tales como la biologia evolucionaria del desarrollo (o
“evo-devo’] que se enfoca en el estudio de los mecanismos moleculares que subyacen en los
cambios evolutivos en los programas de desarrollo (Rosenberg y McShea, 2008: 72).

’La expresmn “diversidad blologlca tiene diferentes significados pero aqui puede conside-
rarse como sindnimo de nimero de especies de seres vivos.

gos son adaptativos sino que son justamente los rasgos adaptativos
los que mas laman la atencion del observador.

En nuestra caracterizacion nos centraremos en las cuestiones {1]
y (2) ya que son las mas potentes desde el punto de vista explicativo.
Esterecorte de la teoria pretende centrar nuestra atencidn, y nuestro
esfuerzo didactico en el caso de los docentes, en los modelos que
gozan de un amplio consenso en la comunidad cientifica y que permi-
ten explicar los hechos mas interesantes para el ciudadano medio.

LA ADAPTACION BIOLOGICA Y EL MODELO
DE EVOLUCION POR SELECCION NATURAL

En esta seccion analizaremos el fendmeno de la adaptacién bio-
logicay su explicacidn cientifica basada en la teoria propuesta por el
naturalista inglés Charles Darwin hace ciento cincuenta afos.

EL “disefo bioldgico”

La sorprendente adecuacion de los seres vivos a su medio, el
“disefo bioldgico” o lo que técnicamente llamamos “adaptacidn”, es
sin dudas uno de los mas notables rasgos de los seres vivos. Todos
conocemos ejemplos de adaptaciones. El color y el perfume de las
flores que atraen a los polinizadores, y el comportamiento social de
insectos como las hormigas que les permite explotar sus recursos
y defenderse de sus depredadores con sorprendente eficacia, son
solo algunos ejemplos. La sofisticacion de las adaptaciones maravilld
desde siempre al ser humano. Sin embargo, este fenémeno escap6
de la explicacidn cientifica hasta que Charles Darwin y Alfred Russell
Wallace presentaron la teoria de la evolucion por seleccién natural
en 1858. Hasta entonces, la Unica explicacion concebida implicaba
recurrir a factores sobrenaturales. La adaptacion era la maxima
expresion del orden del cosmos, la mas contundente evidencia del
poder de Dios.

Es pertinente en este punto una digresion scbre la presunta “crisis
de la teoria evolutiva” o, mas especificamente, de la teoria sintética de

LA TEORIA DE LA EVOLUCION
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corte darwiniano. El paleontélogo estadounidense Stephen Jay Gould
es, sin dudas, el evolucionista que mas fama ha alcanzado entre el
publico general, y es autor de numerosos libros de divulgacidn, por lo
que sus ideas han influido mucho mas que las de los demas evolucio-
nistas en el gran publico. Esta influencia también se ha hecho sentir
en divulgadores y especialistas en ensefianza de las ciencias. Gould
ha efectuado una serie de criticas a la teoria sintética de la evolucion.
En particular, ha criticado la a su juicio exagerada importancia que la
teoria sintética ha dado a la seleccion natural como proceso evolutivo
y el supuesto de que todos los procesos evolutivos sean estrictamente
graduales. También ha destacado el papel del azar frente al de la
seleccion natural en la evolucion (véase, por ejemplo, Gould, 1994].
A pesar de que la calidad de los escritos y los aportes cientificos de
Gould son innegables,’ también se ha sefalado el caracter poco claro
de algunas de sus ideas (Dawkins, 2000: 210 y 223; Maynard Smith,
1995) y los cambios en el tono de sus criticas han variado desde la
pretension de declarar “la muerte de la teoria sintética” hasta reco-
nocer que las criticas en cuestion son perfectamente compatibles con
la teoria antes moribunda. Asi, muchos textos de Gouid presentan una
version sesgada del “estado del arte” en la biologia evolutiva, en la
cual la seleccidn natural sigue ocupando un rol central. Por ctro lado,
muchos divulgadores cientificos y especialistas en ensefianza de las
ciencias han tomado acriticamente las ideas de Gould e incluso las
han tergiversado. Por ejemplo, Gould ha sefalado -correctamente-
que no todos los rasgos son adaptativos. Sin embargo, cree, como
todos los bidlogos, que aquellos rasgos que si son adaptativos son
producto de la seleccion natural. Malinterpretando esta observacion,
muchos autores han sostenido que Gould ha propuesto una nueva
teoria evolutiva no darwiniana, es decir, que prescinde del concepto

¢ Estascriticas fueron planteadasinicialmente endosarticulosyaclasicos. L acritica al “adap-
tacionismo” fue presentada en un articulo escrito junto con el genetista Richard Lewontin
{Gould y Lewontin, 1979] y el “modelo de equilibrios puntuados’, relacionado (de un modo
complejol con el tema del “gradualismo”, fue planteado en un articulo en colaboracién con el
paleontdlogo Niles Eldredge {Eldredge y Gould, 1972).

$ Como introduccidn a su obra recomendamos el excelente libro de ensayos sobre evolucién
El pulgar del panda (Gould, 1980) :

de seleccidn natural. Sin embargo, Gould no ha descartado la idea
de seleccion natural y, lo que es mas importante, no ha insinuado
siquiera la existencia de algun otro mecanismo capaz de explicar la
evolucion adaptativa. Asi, la critica de Gould al “adaptacionismo” ha
sido ampliamente malinterpretada (Dennett, 1995: 239). Como vemos,
tenemos aqui un doble problema. Por un lado, la versidn sesgada que
el propio Gould ha presentado de la teoria [sumada a la poca claridad
de algunas de sus ideas] y, por otro lado, la tergiversacion de las ideas
de Gould por parte de divulgadores y didactas de las ciencias. Es pro-
bable que algunas criticas de Gould y la amplia aceptacion (muchas
veces acritical de sus ideas se deba, al menos parcialmente, a cues-
tiones ideoldgicas (Pinker, 2007: 394; Pinker, 2003, cap. 6).

Es necesaria esta digresion porque existe un amplio consenso
entre los bidlogos evolucionistas actuales en cuanto a que el modelo
de evolucidn por seleccion natural no solo nos permite explicar la
adaptacion sino que se trata del Unico modelo capaz de hacerlo. Asi,
aunque el estudio de la evolucion en general requiera una aproxi-
macion pluralista desde el punto de los procesos, el analisis de la
evolucion adaptativa en particular debe centrarse en el proceso de
seleccion natural. Se trata de la Unica teoria que explica la adaptacidn
(Futuyma, 2005, cap. 11; Hasson, 2006: 84-85; Ridley, 2004: 256, entre
otros] y goza de un consenso total, gracias a las innumerables eviden-
cias empiricas que la apoyan, entre los bidlogos evolucionistas.

Es importante también aclarar que “evolucidon”y “seleccidn natu-
ral” no son sindnimos. Esto se debe a que pueden darse cambios
evolutivos mediante procesos diferentes de la seleccion natural.
Basicamente, la principal alternativa es el mecanismo conocido
como deriva génica. La deriva génica consiste en un cambio en la
proporcion de las variantes de una poblacion debido estrictamente
al azar. Por eso, la deriva no constituye una alternativa a la seleccién
a la hora de explicar la evolucidn de rasgos adaptativos: es absurdo
pensar que algo tan sofisticado y evidentemente funcional como el
0jo pueda haber surgido por pura casualidad. Puede haber evolucidn
sin seleccidn, pero esa evolucion no produce adaptaciones. Si lo que
nos interesa es comprender el origen de las adaptaciones, debemos
recurrir a la seleccion natural.
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El modelo de evolucion por seleccion natural

La condicidn previa y necesaria para que se dé evolucion, mediante
cualquier proceso, es que existavariacion heredable en la poblacion.
Por eso, podemos referirnos al proceso de evolucion por seleccion
natural como un modelo de variacion y seleccion. Presentaremos el
modelo de evolucidn porselecbio’n natural [MESN] con un ejemplo sen-
cillo (ilustraciones de L. Gonzélez Galli). Supondremos que para una
especie de ratdn el color oscuro de pelaje es ventajoso porque los
individuos que tienen ese color tienen mas probabilidades (que los de
pelaje mas claro) de pasar inadvertidos frente a sus depredadores.
Veremos cdmo la seleccidn natural nos permite explicar el hecho
de que, partiendo de una poblacidén con distintas variantes de color
presentes en ciertas proporciones, al cabo de unas generaciones, lle-
gamos a una poblacion en la que predomina el color oscuro, es decir,
el mas “conveniente” desde el punto de vista de la supervivencia.

1) Variantes dentro de la poblacién: los individuos presentan ligeras
diferencias entre si, cada individuo es Unico. Los individuos nacen con
pequenas diferencias sin importar si esas diferencias son ventajosas
o perjudiciales para ellos. Estas variaciones son el producto de las
mutaciones genéticas y de las nuevas combinaciones de genes debi-
das a la reproduccion sexual.

Ejemplo: algunos individuos son mas claros y otros son mas
0scuros.

2] Herencia de las variaciones: los hijos se parecen a los padres, por
lo que las diferencias entre los individuos también apareceran entre
los descendientes. Esto se debe a que las caracteristicas bioldgicas
son determinadas en parte por los genes que los descendientes reci-
ben de sus progenitores.

Ejemplo: Los hijos de los mas oscuros seran, en general, mas
oscuros que los hijos de los mas claros.

3) Gran capacidad reproductiva y estabilidad del tamaiio poblacional:
los individuos tienen una gran capacidad para producir crias. Si sumi-
nistramos recursos ilimitados la poblacidon crece indefinidamente.
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Sin embargo, las poblaciones no crecen indefinidamente sino que
alcanzan un tamario limite. Esto se debe a que, por diversos motivos,
muchos individuos no logran sobrevivir o reproducirse.

Ejemplo: los ratones podrian ser victimas de los depredadores,
del clima o las enfermedades, podrian no encontrar comida o no
encontrar pareja.

4) Relacion entre las variaciones y la capacidad para sobrevivir y
reproducirse: si consideramos los numerosos problemas que enfren-
tan los individuos para sobrevivir y reproducirse, podremos enten-
der que algunos individuos poseedores de ciertas caracteristicas
tendran, segun el medioambiente en que viven, mas oportunidades
de sobrevivir y reproducirse que los individuos que poseen otras
caracteristicas.

tendrian una ventaja (en comparacion
con los mas claros), ya que se confun-
den con el suelo, lo que aumenta las
probabilidades de que los depredado-
res no los detecten.

5] Seleccién natural: Como consecuencia de todo lo anterior, aque-
llos individuos que presentan alguna ventaja (los mas oscuros en
nuestro ejemplo) tendran mas probabilidades de sobrevivir y, por lo
tanto, de reproducirse. Como los hijos heredan las caracteristicas de
sus padres, en cada generacion habra un mayor porcentaje de indivi-
duos con caracteristicas ventajosas (oscuros] y un menor porcentaje
con las desventajosas (claros).

Generacién 0
(50% claros y 50 % oscuros)

G.eneracién 1
(30% claros
y 70 % oscuros)

Generacion 2
(10% claros
y 90 % oscuros)

Ejemplo: en un ambiente como: el B
de la figura los individuos mas oscuros v+
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Como vemos, el resultado de este proceso es una poblacion con
un mayor porcentaje de individuos con rasgos ventajosos. Como la
mutacion y la recombinacién sexual generan nuevas variantes conti-
nuamente, la seleccion natural siempre incrementara la frecuencia
de lasvariantes ventajosas o, para decirlo mejor, la seleccion natural
es el inevitable incremento de la frecuencia de estas variantes.

Es importante destacar algunos puntos especiales de este modelo:

1. Las variantes, producto de la mutaciéon y la recombinacién
sexual, surgen de un modo azaroso o aleatorio, en el sentido
de que lo hacen con total independencia de las necesidades
del individuo. En nuestro ejemplo, las probabilidades de que
un ratén hembra dé a luz una cria blanca o negra son inde-
pendientes de lo ventajoso o desventajoso que resulten esos
colores en ese ambiente. Por eso se dice que la variabilidad
surge de un modo azaroso.

2. Los individuos no cambian. En nuestro ejemplo ningdn ratén
claro se volvi6 oscuro. Cada uno muere con el mismo color con
que nacié. Obviamente, los individuos cambian a medida que
maduran y que interactian con su medio, pero estos'cambios
no son heredables y, por lo tanto, no tienen ninguin rol evoluti-
vo.

3. La poblacién cambia. La evolucion, en nuestro ejemplo por
seleccidn natural, se define como un cambio en la proporcion
de las variantes heredables presentes en la poblacion.

4. Ningun rasgo es “ventajoso” o0 "bueno” per se. La ventaja rela-
tivade un rasgo siempre depende del ambiente. En el caso de
los ratones el color oscuro es ventajoso solo porque el suelo
es oscuro. Si un cambio ambiental hiciera que se aclarara el
suelo, el color claro pasaria a ser el mas ventajoso.

5. Los rasgos que incrementan su frecuencia son los que impli-
can una ventaja inmediata para la supervivencia y reproduc-
cién del individuo que porta el rasgo en cuestion. Si ese rasgo
es beneficioso o perjudicial para la poblacién o la especie como
un todo es irrelevante.

6. Lo que importa es el nimero de descendientes y no la super-.
vivencia per se. Entenderemos facilmente este punto si imagi=
namos qué pasaria con una mutacion que confiriera al mismo
tiempo gran velocidad y esterilidad a los ratones. Aunque la
gran velocidad resultara una enorme ventaja para sobrevivir,
dicha mutaciéon no podria incrementar su frecuencia por selec-
cién natural: "moriria junto con el ratén mutante” y no pasaria
a la siguiente generacion.

7. La evolucién por seleccion natural no es un proceso azaroso.
Lo azaroso es el surgimiento de las variantes que luego son
seleccionadas, pero la seleccién es todo lo contrario del azar.
Los que tienen mayores probabilidades de sobrevivir las tie-
nen por “una buena razon”, y no por casualidad. Los ratones
negros tienen mas probabilidades de sobrevivir porque son
menos visibles para los depredadores, no por azar.

Sobre el concepto de adaptacion

El término adaptacion es utilizado con diferentes significados, por
lo que tendremos que aclarar cudl, o cuales, utilizamos en biologia
evolutiva. Aunque no podemos analizar todas las acepciones, ofrece-
mos aqui una distincidn Gtil y una advertencia necesaria. En primer
lugar, y en el marco de la teoria evolutiva, debemos notar que pode-
mos dar dos significados a este término: "adaptacién” como proceso
y "adaptacién” como producto. En el primer caso, es sindnimo de
evolucion por seleccidn naturaly en el segundo se refiere a la variante
de un rasgo (el color oscuro en nuestro ejemplo) cuya frecuencia ha
aumentado en la poblaciéon como consecuencia de la seleccién natu-
ral. Asi, en el segundo caso, una adaptacion seria un rasgo producto
de la seleccion natural. Esta definicion es histérica, ya que decir que
un rasgo es una adaptacion implica afirmar algo sobre como llegd
ese rasgo a su estado actual. Otra posible definicién de la adaptacidn
como producto es funcional pero no histérica (Futuyma, 2005). Segun
esta alternativa, todo rasgo que actualmente confiere una ventaja de
supervivencia y reproduccion es una adaptacién. No importa en esta
definicion cémo se produjo dicho rasgo, sino solo su efecto actual
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sobre la performance del individuo. Ambas definiciones, la histdrica y
la funcional estan relacionadas, especialmente si uno supone que el
Unico proceso evolutivo capaz de producir adaptaciones es la selec-
cién natural.

Vayamos ahora a la advertencia necesaria. En el lenguaje cotidia-
no solemos usar la palabra “adaptacion” para referirnos*a cambios
sufridos por los individuos. Asi, por ejemplo, decimos “me adapté
rapidamente a mi nuevo trabajo”. También hay un sentido fisioldgico
del término implicito en afirmaciones como “el organismo (individual)
se adapta a una dieta rica en glucosa produciendo mas insulina”. En
ambos casos estamos hablando de cambios de un individuo. En biolo-
gia evolutiva, en cambio, lo Unico que cambian son las poblaciones. Lo
que tienen en comun todos estos usos es que siempre se refieren a
un cambio que implica un mejor-“ajuste” entre dos cosas, pero tener
presentes las diferencias es fundamental para comprender el MESN.

Evolucion de rasgos complejos o “el poder creativo”
de la seleccion natural

Algun lector escéptico podria objetar: "De acuerdo, entiendo cémo
la seleccidn natural puede dar origen a una poblacién de ratones
mas oscuros, pero otra cosa es explicar adaptaciones realmente
complejas como el ojo de un vertebrado o las alas de las aves’.
Intentaremos responder esta inquietud. Para entender la evolucién
mediante seleccién natural de estos rasgos extremadamente com-
plejos hay que tener presentes dos ideas. La primera es que en estos
casos debemos pedir mas a nuestra imaginacion, mal equipada para
pensar en términos de millones de afios. En efecto, debemos conce-
bir que los rasgos complejos son el producto de la acumulacién de
pequefisimas mejoras a lo largo de miles de generaciones some-
tidas a seleccidn natural. La segunda :idea es que debemos tener
presente que las ventajas por las cuales se fueron seleccionando los
estadios iniciales o intermedios en la evolucién de un rasgo complejo
puedan haber variado a lo largo de la historia. Por ejemplo, algunos
estadios intermedios en la evolucidn de las plumas de las aves, que
actualmente forman parte de un “equipo para volar”, pueden haber

sido seleccionados para otras funciones. La secuencia evolutiva, a
partir de las escamas de los dinosaurios, puede haber implicado
los siguientes cambios de funcidn: proteccién, regulacion térmica,
atenuacion de los saltos desde los arboles, planeo y vuelo (Kardong,
1999]. Asi, si nos preguntan “;Para qué habrian servido las primeras
versiones de las plumas? {No serian Utiles para volar!”, la respuesta
es que, inicialmente, fueron seleccionadas por razones que nada tie-
nen que ver con el vuelo.

Tomemos ahora el ejemplo de la evolucion de los ojos. El ojo de
un vertebrado (o el de un pulpol es el ejemplo paradigmatico de adap-
tacion y complejidad. Es una adaptacion al igual que el color oscuro
de nuestros ratones porque es producto de la seleccidn natural o,
desde la perspectiva funcional, porque incrementa el “ajuste” entre
el individuo y su medio. Sin embargo, el ojo es, a diferencia del color
oscuro de los ratones, un rasgo de extraordinaria complejidad: reti-
na, cristalino, musculos, nervios, cdérnea y muchas otras estructuras
acttan coordinadamente para generar imagenes.

¢Como pudo este rasgo evolucionar por seleccion natural? En el
ejemplo del ratdn el rasgo ventajoso (el color oscuro] aparecié como
consecuencia de una mutacion y el ambiente (los depredadores] lo
selecciond. ;Sera que el ojo complejo aparecié como consecuencia
de una mutacion y luego fue seleccionado? La respuesta es un no
rotundo. Una estructura tan compleja como el 0jo no puede surgir, a
partir de la ausencia total de ojos, en un solo paso debido a una muta-
cion azarosa. Lo que sucediod, en cambio, fue que en una poblacién de
animales sin ojos surgi6, por mutacion, algin individuo con apenas
una mancha en el tegumento sensible a la luz. Esta "mancha ocular”
no permitia formar imagenes pero si distinguir la direcciéon de donde
venia la luz. Esta capacidad debe haber constituido una ventaja ya
que permitia a este animal acudtico "saber” cuan lejos estaba de la
superficie del agua o encontrar refugios seguros. Dada esta ventaja,
los individuos con estas "manchas oculares” tuvieron mas probabili-
dades de sobrevivir y de dejar descendencia (que heredé estos drga-
nos) que los que carecian de estas estructuras. Los gusanos planos
actuales, como las planarias, tienen este tipo de "manchas oculares”.
Existen incluso algunos seres vivos unicelulares con versiones mas
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elementales aun de fotorreceptores. Luego, cualquier modificacion
de este "protoojo” que mejorara su funcionamiento fue seleccionada.
Asi, se fueron agregando, paso a paso, nuevas caracteristicas que
mejoraban el funcionamiento del ojo. Otros ojos, algo mas sofistica-
dos, tienen lentes y los encontramos en algunos gusanos (anélidos).
Encontramos ojos capaces de formar.imagenes en insectos y otros
artropodos y en moluscos cefaldpodos (pulpos y calamares] y ver-
tebrados. En estos dos ultimos linajes este proceso llevd, de modo
independiente, a ojos complejos capaces de formar imagenes con
gran fidelidad.

Asi, los ojos complejos que observamos hoy no fueron “hechos
por la mutacidn”y simplemente “seleccionados por el ambiente” sino
que, en algun sentido, fueron "hechos” por la propia seleccidén, que
retuvo y acumulé miles de sutiles mejoras a lo largo de millones de
generaciones. Estos ejemplos nos permiten apreciar el poder positi-
vo y creativo de la seleccidn que no se limita a eliminar lo que peor
funciona sino ademas va “esculpiendo” adaptaciones complejas a lo
largo de las generaciones.

Invitamos al lector a aplicar el MESN para explicar el origen de
cualquier rasgo bioldgico que llame su atencién por su complejidad
o0 porque parece “hecho para algo”. La forma hidrodindmica de un
tiburén, el mimetismo de una mariposa, el olfato de un perro o la
capacidad del lenguaje que nos permite compartir con el lector estas
ideas son algunos de estos maravillosos rasgos que llamamos adap-
taciones.

.COMO SURGEN NUEVAS ESPECIES? EL PROCESO
DE ESPECIACION

Habiendo ofrecido una explicacion al fenémeno de la adaptacion,
abordaremos ahora la segunda cuestion planteada al comienzo del
capitulo. El desafio es el siguiente: explicar como a partir de una
Unica especie se producen, un tiempo después, dos especies “hijas”.
Este proceso se llama especiacion. El concepto de especie que utili-
zaremos es el concepto bioldgico segun el cual todos los individuos

que, en caso de encontrarse en la naturaleza, podrian producir des-
cendencia fértil, constituyen una especie.

La clave es entonces comprender cémo podria suceder que lo que
en principio eran dos poblaciones de la misma especie lleguen a estar
reproductivamente aisladas. Ese factor que impide la reproduccion
cruzada se denomina mecanismo de aislamiento reproductivo (MAR).
Entender la especiacidn es entonces entender la evolucién de los
MARs. Muchos factores pueden constituirse en MARs. Por ejemplo,
individuos de dos poblaciones podrian serincapaces de producir des-
cendencia fértil porque cierta incompatibilidad entre los genomas de
ambos tipos resulta en la inviabilidad de sus descendientes. En otros
casos podria suceder que los 6vulos de las hembras no reconocie-
ran a los espermatozoides de los individuos de la otra poblacion. En
algunas aves, las hembras de una poblacidn no reconocen el ritual
de cortejo de los machos de la otra poblacion. Estos y muchos otros
factores pueden mantener a dos poblaciones reproductivamente ais-
ladas. Cuando este aislamiento es completo tenemos, por definicion,
dos especies distintas. ;Como evolucionan estos MARs? Un modelo
facil de entender, y que tal vez sea el que mas se aproxima a muchos
casosreales de especiacion, supone que una barrera geografica faci-
lita laevolucion inicial del MAR. Técnicamente, este modelo es cono-
cido como modelo de especiacion alopétrica allo = “diferente”, patria
= "lugar de nacimiento”), porque el MAR evoluciona estando las dos
poblaciones en diferentes localidades geograficas. Lo explicaremos
con un ejemplo hipotético.

Supongamos que una especie de rana habita en las orillas de un
gran lago. La llamaremos “especie 1". Supongamos ahora que un
descenso en el nivel de las aguas descubre un brazo de tierra que
divide en dos al lago. En este caso la barrera geogréfica es un brazo
de tierra infranqueable. Tenemos ahora dos lagos que encierran dos
poblaciones de la “especie 1". Como asumimos que las ranas son
incapaces de cruzar el brazo de tierra, tenemos ahora dos poblacio-
nes de la "especie 17 que llamaremos “1a” y "1b". Recordemos que
una poblacidn es un conjunto de individuos de la misma especie que
pueden aparearse efectivamente. A poco de aparecido el brazo de
tierra, podemos estar seguros de que, en caso de que alguna rana
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lograra cruzar hasta la otra laguna, no tendria problema alguno en
aparearse exitosamente. Por eso, “1a" y “1b" constituyen, inicial-
mente, dos poblaciones de la misma especie. Pero estan dadas las
condiciones que propician la especiacion.

Dado que no hay apareamiento entre los individuos de ambas
poblaciones, estas seguiran un curso evolutivo independiente una de
otra.Por ejemplo, en "1a" podria surgir una mutacién muy ventajo-
sa, por lo que en pocas generaciones su frecuencia aumentaria por
seleccion natural. Sin embargo, aunque esta mutacion fuera igual
de ventajosa en "1b", notenemos por qué esperar que surja también
alli puesto que las mutaciones se producen azarosamente. Como es
probabilisticamente imposible que surjan exactamente las mismas
mutaciones y combinaciones génicas en el mismo orden temporal
en ambas poblaciones, es inevitable que se vayan a acumulando dife-
rencias entre ambas poblaciones. Ndotese que este razonamiento es
perfectamente valido aunque no haya ninguna diferencia ambiental
a ambos lados de la barrera geografica. Si ademas suponemos que
si existen diferencias ambientales (por ejemplo, un depredador esta
presente solo en una de las lagunasl, entonces el proceso de dife-
renciacién serd mas rapido porque la seleccidén natural favorecera
diferentes variantes en ambas poblaciones.

Asi, las dos poblaciones, “1a” y "1b", se hardn cada vez mas
diferentes. Dado el tiempo suficiente, alguna o varias de estas dife-
rencias haran imposible el cruzamiento efectivo entre dos individuos
provenientes de las poblaciones diferentes, aun en caso de que se
encuentren. Por ejemplo, podria haberse dado un cambio en el tono
del canto en las ranas macho de "1a” de modo que las hembras de
“1b" no respondieran a ese llamado amoroso. De este modo, aunque
las aguas volvieran a crecer y desapareciera la barrera fisica entre
ambas poblaciones, lo que tendriamos serian ya dos especies.

Desde ya, las dos especies de ranas seran muy semejantes en
los primeros momentos posteriores a la especiacién. Cuanto mas
tiempo de evolucion independiente transcurra, mas diferentes seran.
En principio, mecanismos de este tipo podrian explicar el surgimien-
to de todos los grandes grupos de seres vivos. Por ejemplo, grupos
tan diferentes como primates y felinos no serian méas que grupos de

especies que hace mucho tiempo que estan evolucionando indepen-
dientemente. Asi, el modelo de especiacion alopatrica (junto con otros
modelos de especiacidn} nos da una explicacion aceptable del origen
de ladiversidad bioldgica a partir de un Unico ancestro comun a todos
los seres vivos.

EL PROBLEMA DE LA TELEOLOGIA

En esta seccidn analizaremos el problema de la teleologia, esto
es, de las explicaciones que recurren a nociones tales como finalidad,
meta u objetivo. Nuestro principal proposito es mostrar que la teleolo-
gia puede asumir distintas formas, con implicancias muy diferentes, y
que es necesario distinguir unas de otras.

El “disefio bioldgico” antes y después de Darwin

:De qué objetos del mundo podemos decir con certeza que han
sido disefados? Esos objetos son los artefactos creados por el hom-
bre. Uncuchillo, por ejemplo, esta disefiado para cortar porque un ser
consciente {un ser humanol lo concibid para tal fin y le dio las carac-
teristicas adecuadas a dicha finalidad. Sin embargo, hay otros objetos
que parecen disefiados. Se trata de los seresvivos o, mas precisamen-
te, de sus rasgos adaptativos. Cualquier observador racional recono-
ceria que un ojo estd, o al menos parece estar, disefiado para captar
imagenes o que un diente de tiburdn esta disefiado para cortar.

En el siglo XV, algunos cientificos ingleses percibieron la nece-
sidad de- compatibilizar la visién mecanicista del mundo que estaban
creando inspirados en Newton con las tradiciones religiosas dominan-
tes en aquellos tiempos. La teologia natural, segun la cual el estudio
de la naturaleza era la mejor forma de conocer a Dios, constituyd un

intento de satisfacer esta necesidad. El quimico Robert Boyle (1627-.

1691)y el naturalista John Ray (1627-1705) se convirtieron en los prin-
cipales exponentes de esta escuela de pensamiento. Posteriormente,
William Paley (1743-1805), tal vez el mas famoso exponente de la
teologia natural, recurrié a una analogia para ilustrar lo que se cono-
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ce como el “argumento del disefio” a favor de la existencia de Dios
(Bowler, 2003). Paley sostenia que la existencia de relojes, objetos
dotados de un evidente disefo, nos obligaba a reconocer la existencia
de un relojero capaz de concebir y fabricar dichos objetos. Luego,
continuaba Paley, los seres vivos, que exhiben un disefio mucho mas
sofisticado que los artefactos humanos, nos .obligan a admitir la exis-
tencia de un disefiador infinitamente mas poderoso: Dios.

En aquella época no habia un mejor modo de explicar el “dise-
fio bioldgico™ que apelando a la existencia de un dios creador. Sin
embargo, Darwin se sintid cada vez mas insatisfecho con este tipo
de explicaciones sobrenaturales y concibid la teoria de la seleccién
natural como una explicacién naturalista para el “diserio bioldgico™
Este fue tal vez el mayor logro intelectual de Darwin, ya que hizo que
fuera innecesario apelar a Dios para explicar la adaptacién de los
seres vivos.

Cuando explicamos algo apelando a nociones tales como “fin”,
“objetivo” 0 "meta”, estamos construyendo una explicacién teleolo-
gica [telos significa “fin") o finalista. La explicacion del disefio del
cuchillo es teleoldgica porque apela a los fines concebidos por el
disefiador humano. La explicacion de la adaptacién, del disefo bio-
Légico, debida a la teologia natural tambiéh lo es, ya que apela a las
metas concebidas por Dios. Sin embargo, la explicacidén darwiniana
del disefo bioldgico no lo es, ya que la seleccidn natural no supone
la existencia de ninguna entidad capaz de concebir metas o fines. Asi,
tenemos una explicacién no teleoldgica del disefio bioldgico. Como
conclusién, podemos decir que Darwin “desacopld” las nociones de
teleologia y disefo, dandonos una explicaciéon natural, no teleoldgi-
ca, del disefo bioldgico. Por eso Richard Dawkins (1988]) ha dicho,
haciendo referencia al relojero de Paley, que la seleccidn natural es
un “relojero ciego”.

En ladltima seccidn de este capitulo volveremos sobre este punto
para ofrecer una mirada menos ortodoxa de este tema, ya que suge-
riremos que la explicacién darwiniana es teleoldgica, aunque en un
sentido muy diferente del de las explicaciones teoldgicas predarwi-
nianas. Pasaremos ahora a un uso particular que se da en la actuali-
dad (fuera del dmbito cientifico) al argumento de disefo.

La dltima estrategia del creacionismo: el diseno inteligente .

El hecho de que las afirmaciones de la biologia evolutiva contra-

digan la interpretacion literal del relato biblico sobre el origen del
mundo y, en particular, sobre el origen de nuestra especie, ha moti-
vado que algunos grupos religiosos fundamentalistas dieran lugar a
un movimiento antievolucionista llamado “creacionismo”. La “teoria
del disefo inteligente” (D) es la ultima estrategia del creacionismo
estadounidense para luchar contrala ensefianza de la teoria evolutiva
(Eldredge, 2009). Comencemos entonces explicando en qué consiste
el "creacionismo”.
Siguiendo a Michael Ruse (2008al, podemos decir que:

En un sentido amplio, un creacionista es alguien que cree en un dios
que cred, de la nada, el cielo y la tierra, por un acto de {ibre volun-
tad. Un dios semejante es generalmente concebido como involucra-
do constantemente ("inmanente”] en la creacidn, listo para intervenir
cuando fuera necesario, y sin cuya constante preocupacion la creacion
se acabaria o desapareceria. Cristianos, judios y musulmanes son to-
dos creacionistas en este sentido.

Y en un sentido mas restringido:

Creacionismo significa tomar la Biblia, particularmente tos primeros
capitulos del Génesis, como una guia literalmente verdadera de la
historia del universo y de la historia de la vida, incluidos nosotros los
humanos, aqui en la Tierra,

Cuando personas con estas creencias pretenden que sus afirma-
ciones tienen validez cientifica se suelen denominar “creacionistas
cientificos”. Este “creacionismo cientifico” ejerce fuertes presiones y
libra batallas legales en Estados Unidos para prohibir la ensefanza
de la teoria evolutiva o para exigir una igual cantidad de horas de clase
para el tratamiento de la "ciencia de la creacién”. Los creacionistas
rechazan la teoria de la evolucién. La “ciencia de la creacién” nacié
en la década de 1960 como una forma de introducir el creacionismo
en las aulas (Eldredge, 2009). El adjetivo “cientifico” que el creacio-
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EDUCAR EN CIENCIAS

nismo se ha agregado responde a una estrategia politica: si es una
ciencia, seria su argumento, entonces puede y debe ser ensefiado en
las escuelas.

Debemos comenzar diciendo que el DI pretende representar una
alternativa cientifica para la explicacidén darwiniana de la compleji-
dad bioldgica y la adaptacién. Considera que la-seleccién natural es
insuficiente para explicar el "disefio bioldgico™ y que el Unico modo de
explicar este fenémeno es recurrir a factores sobrenaturales.

Uno de los mas notorios partidarios del DI es el bioguimico esta-
dounidense William Behe. Un concepto clave desarrollado por Behe
es el de "complejidad irreductible”. Un sistema es “irreductiblemente
complejo” cuando esta formado por muchas partes que interactian
para cumplir una funcién comun, de modo que el todo no puede
cumplir su funcién si falta alguna de las partes. Segun esta idea, un
sistema semejante no puede haberse originado mediante adiciones
graduales a un sistema anterior (como sostiene el darwinismol, ya
que este sistema predecesor careceria de algunas de las partes del
sistema actual y, por definicién, no cumpliria su funcién. '

Nétese que la existencia confirmada de sistemas bioldgicos de
“complejidad irreductible” implicaria un serio problema para el
darwinismo [Dawkins, 2006: 142). La cuestion importante es entonces:
iexisten sistemas bioldgicos de "complejidad irreductible”? Los adhe-
rentes al DI han propuesto algunos posibles casos. Por ejemplo, el fla-
gelo bacteriano. Estas estructuras dotan de movilidad a las bacterias
pero, a diferencia de los flagelos eucariotas que son como latigos que
se sacuden, los flagelos bacterianos giran. Estdn montados sobre un
sistema de proteinas de tal modo que el flagelo gira libremente sobre
si mismo, como el eje de un carrusel. Esta estructura constituye el
Unico sistema de rotacién libre conocido en la naturaleza. De acuerdo
con los partidarios del Dl este sistema es “irreductiblemente comple-
jo". Para refutar esta idea habria que mostrar cémo puede concebirse
la evolucidn gradual de este sistema a partir de otro sistema distinto.
Contra las pretensiones del DI, se ha hallado un sistema que tiene
por funcidn inyectar toxinas bacterianas en la célula blanco consti-
tuido por proteinas muy semejantes a las del “motor flagelar”, lo que
sugiere que, como en muchos otros casos, el sistema flagelar podria

derivar de un sistema anterior que servia a una funcién diferente.
Otro ejemplo presentado por Behe es el sistema inmunolégico de los
mamiferos. Para verglienza de Behe, varios cientificos sefialaron en
un juicio (uno de los tantos debidos a los intentos de los creacionistas
de imponer su ensefnanza en las aulas] la existencia de abundantes
investigaciones sobre la evolucién del sistema inmunoldgico, que
Behe parecia desconocer [Dawkins, op. cit.: 146).

Como vemos, el DI no es mas que una nueva version del argu-
mento del disefio esgrimido por la teologia natural (Eldredge, 2009;
Weber, 2009).

Richard Dawkins (2006: 137) se ha referido al razonamiento que
subyace en los argumentos del DI como “la veneracién de los vacios”.
El razonamiento es asi: se busca un vacio en la comprension cienti-
fica actual de algun fendmeno y cuando se lo encuentra se asume
que Dios debe rellenarlo, por defecto. Como vemos, se trata de un
procedimiento que poco tiene que ver con la actitud cientifica. Los
misticos, dice Dawkins, se regocijan en el misterio y quieren que siga
siendo misterioso; los cientificos, por el contrario, se regocijan en el
misterio porque les da algo que hacer. Por otro lado, aun una mirada
rdpida a la historia de la ciencia deberia servirnos a fin de ser mas
cautos a la hora de concluir que no existe una explicacién natural
para un fenémeno.

A pesar de que los partidarios del DI se presentan como indepen-
dientes del creacionismo, y como una alternativa cientifica al mismo,
ambos movimientos tienen mucho en comun. Michael Ruse (2008a)
senala tres puntos fuertes en comun entre estas dos posiciones. La
primera es de-naturaleza politica: los partidarios del creacionismo
apoyan con entusiasmo a los partidarios del DI en todos los foros de
discusién. En segundo lugar, ambos sistemas de pensamiento apelan
a factores no naturales para dar cuenta del origen del disefo biolé-
gico. El tercer factor es moral: ambos condenan la homosexualidad y
el aborto entre otras cosas. Asi, a pesar de sus pretensiones cientifi-
cas, hay sobrados motivos para concluir que el DI es una variante del
creacionismo fundamentalista.

El fenémeno del creacionismo [en Occidente un fenémeno casi
endémico de Estados Unidos) nos obliga a reflexionar sobre un pro-
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blema clasico de la epistemologia: el “problema de demarcacién”
(Klimovsky, 1994). Es decir: ;qué distingue a la ciencia de otras acti-
vidades humanas?, jqué criterios nos permiten sostener que las afir-
maciones del creacionismo cientifico y del DI no son realmente cien-
tificas? Solo diremos aqui que una abrumadora mayoria de cientificos
y fildsofos de la ciencia consideran que las afirmaciones -de estos
movimientos religiosos fundamentalistas no responden a los estan-
dares cientificos [Dawkins, 2006; Freeman y Herron, 2002; Futuyma,
2005; Ruse, 2008a, 2008b; Sober, 2007, entre muchos otros). Por
ejemplo, algunos senfalan, desde una perspectiva popperiana,® que
las ideas del creacionismo (incluido el DI} no son falsables. Otros
sefialan la imperfeccion de la adaptacion como un evidencia empirica
contra el DI. Por ejemplo, en los vertebrados el tracto digestivo y el
respiratorio comparten un tramo (la faringel, lo que da lugar al riesgo
de atragantamiento. Este torpe defecto de disefo es dificil de com-
prender si suponemos que nuestros cuerpos fueron disefiados por
un creador omnisciente y omnipotente, En cambio, es lo que cabria
esperar si suponemos que nuestro disefio corporal es la modificacion
de una version previa. En particular, este defecto de disefo se explica
por el hecho de que el sistema respiratorio surgié en la evolucién de
los vertebrados como una ramificacién del sistema digestivo (Nesse
y Williams, 2000). ‘ :

A pesar de que ningun bidlogo experto toma en serio las afir-
maciones de los partidarios del DI, nos parece necesario discutir
sus argumentos por la fuerte presencia que estas ideas tienen en
medios de comunicacién de alcance masivo. Asi, desde el punto de
vista educativo, surge la necesidad de refutar los argumentos del

¢ Karl Popper (1902-1994) fue un epistemélogo austriaco perteneciente al llamado Circulo de
Viena. Popper criticé las teorias de Freud y Marx por considerar que erantan flexibles que po-
dian acomodarse a cualquier evidencia, de modo que resultaba imposible saber si eran ade-
cuadas o no. Esto contrastaba con algunas hipétesis de la fisica para las cuales era posible
imaginar ciertos hechos incompatibles con dichas hipétesis. La posibilidad de concebir estos
hechos “prohibidos” por la hipdtesis nos sefala el camino para poner a prueba la adecuacion
de la hipdtesis en cuestion: si no observamos esos hechos, la hipétesis se ve “corroborada”
y si, porel contrario, esos hechos “prohibidos” se dan, la hipétesis seve “falsada” o refutada.
Para Popper (a3 "falsabilidad” de un hipétesis era lo que nos permitia considerarla cientifica.
Las hipdtesis para las cuales no es posible imaginar ciertos hechos que las refuten no son
cientificas, porque no hay modo de ponerlas a prueba (Chalmers, 2000).

creacionismo cientifico en general y del DI en particular. Numerosa’s""_:'
publicaciones, sobre todo en Internet, denuncian la ruina de la teoria. )
evolutiva y proponen alternativas no cientificas como las del DI. Estos..

medios hacen uso de sofisticados recursos retéricos por lo que no es
facil, para aquellos no versados en ciencias naturales, detectar las
falacias argumentales o las tergiversaciones intencionales a las que
recurren los divulgadores del creacionismo.

¢(Es teleoladgica la teoria de la evolucion por seleccion natural?

Hemos dicho que las explicaciones predarwinianas de la adapta-
cién eran teleoldgicas porque asumian que el “disefio bioldgico” (lo
que hoy llamamos adaptacion) era producto de las intenciones del
Creador. Incluso algunas explicaciones posdarwinianas de la adapta-
cién han sido teleoldgicas, por ejemplo, las teorias neolamarckianas
que suponian que las variaciones aparecian de acuerdo con las nece-
sidades del individuo. Hemos dicho también que la teoria darwiniana
no es teleoldgica, ya que los cambios adaptativos no obedecen a los
objetivos de ninguna entidad. En efecto, la explicacién darwiniana
no supone ninguna intencionalidad al estilo de la teologia natural ni
supone que las mutaciones estén orientadas a la adaptacién al estilo
del neolamarckismo. Nadie duda de esta diferencia fundamental
entre el darwinismo y las demas explicaciones.

Sin embargo, el cardcter teleoldgico de los seres vivos, el “dise-
Ao aparente” que exhiben, constituye un problema central para la
filosofia de la biologia (Allen y cols., 1998). Negar la existencia del
“diseno bioldgico” no parece una opcién viable, ya que es evidente
que los seres vivos, a diferencia de las rocas, parecen disefiados para
algo. También es evidente, gracias al darwinismo, que este disefio es
el producto del proceso natural, ciego y no intencional, de seleccién
natural. Tenemos aqui una paradoja y dos posibles soluciones a la
vista: o bien negamos que los seres vivos exhiban rasgos teleol6-
gicos (dirigidos a fines) o bien reconocemos que existen formas de
teleologia perfectamente naturales que nada tienen que ver con la
teologia natural ni con el creacionismo. Reconociendo el caracter
polémico del asunto, nos inclinaremos por la segunda opcidn. Asi,
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concluiremos que Darwin no elimind la teleologia de la biologia sino
que la naturalizé, es decir, la despojé de todas sus implicancias
sobrenaturales.

Si admitimos que un pez exhibe un disefo relacionado con la
natacién, estamos admitiendo un elemento teleoldgico en el pez.
El disefio, aunque lo califiquemos de “aparente”, implica-una fina-
lidad. Una finalidad que estd presente aunque no sea producto de
ninguna entidad intencional. Si el fendmeno a explicar -la adaptacién
biolégica- es teleoldgico, una teoria capaz de explicar dicho fené-
meno serd necesariamente teleoldgica. La teoria que explica el
fendmeno teleoldgico de la adaptacion es la seleccién natural. La
pregunta es entonces: ;es teleoldgica la explicacién darwiniana de
la adaptacién??

La estructura de las explicaciones darwinianas [y de las explica-
ciones funcionales) ha resultado problematica para los fildsofos de la
biologia. Los intentos de mostrar que se trata de una explicacion al
estilo de las de la fisica clasica han fracasado. En efecto, el modelo
monoldgico deductivo de explicacion,® hecho a imagen y semejanza de
la fisica cldsica, se ha mostrado inapropiado para dar cuenta de las
explicaciones darwinianas y funcionales de la biologia (Gaeta y cols.,
1996). Esta dificultad llevd a algunos fildsofos a preguntarse cudl era
la naturaleza de la explicacién darwiniana y muchos autores (Ayala,
1999; Caponi, 2003a; Lennox, 1993; Ruse, 2000, entre otros) han
concluido que se trata de un tipo especial de explicacion teleoldgi-
ca. Algunos autores (Ruse, op. cit) sefialan que, cuando explicamos
algun rasgo mediante la teoria de la seleccién natural, estamos obli-
gados a recurrir a la metafora del disefio. Es decir, estamos obligados
a preguntarnos “jPara qué fue disefado este rasgo?” o, lo que es lo
mismo, “;Para qué sirve?” o “; Qué funcién cumple?”. Por supuesto,

7L o que muchos autores sugieren es que el modelo de evolucidn por seleccidn natural, y no
La teoria evolutiva en general, podria considerarse en cierto sentido teleoldgico. Nada habria
de teleoldgico, segun estos autores, en un proceso evolutivo no selectivo {por ejemplo en
la deriva génical. Estamos entonces discutiendo especificamente el caracter teleoldgico
de la seleccidn natural y no de la evolucion en general.

% Este modelo de explicacion supone que un hecho estd explicado cuando se puede deducir
un enunciado que describe el hecho en cuestidn a partir de una ley general y de ciertas con-
diciones particulares. Por eso se llama “nomolégico {nomos = ley’) deductivo”.

admite Ruse, luego construimos la explicacién darwiniana, en térmi-
nos de supervivencia diferencial y demas, que no parece teleolégica.
Sin embargo, y este es el punto clave, solo podemos construir esta
explicacién porque antes pensamos en términos de disefio. La meta-
fora es inseparable de la teoria y, si la metéfora es teleoldgica, la
teoria también lo es.

Otros autores (Caponi, 2003) llegan a la misma conclusidn sefia-
lando que la explicacién darwiniana supone una légica “problema/
solucidén”, que es teleoldgica. Asi, cuando explicamos la evolucién de
un rasgo mediante seleccidn natural, lo que hacemos es identificar
la razén por la cual la variante seleccionada constituye una-mejor
solucién a un problema [(conseguir comida, no morir de frio, etc) en
comparacion con las demas variantes disponibles en la poblacién. El
nexo que une el aumento de frecuencia de una variante en la pobla-
cion y la presion de seleccién es teleoldgico. Podemos hablar asi de
una “teleologia darwiniana”.

Aunque esta propuesta es polémica, creemos que da cuenta de
algunos rasgos innegables de labiologia. Nos referimos al hecho de que,
tanto antes como después de Darwin, los biélogos hemos recurrido a
expresiones teleoldgicas con mas frecuencia que los demas cientifi-
cos. Asi decimos que “las flores producen perfumes para atraer a los
polinizadores” o que “nuestro cuerpo produce mas insulina después
de la ingesta para regular la concentracién de glucosa en la sangre”.
Es comun responder a esta observacion diciendo que solo se trata de
una forma de resumir enunciados que seria engorroso reformular
en términos no teleoldgicos. Sin embargo, no parece que esta res-
puesta termine con el problema. Por qué, podriamos preguntarnos,
los bidlogos necesitamos mas de este “atajo expresivo” que, por
ejemplo, los gedlogos. Es necesario admitir que los seres vivos tienen
una organizacién y funcionamiento orientados hacia fines. Algunos
autores reconocen esto, y para evitar las implicancias inaceptables
de la teleologia tradicional, dicen que los seres vivos son teleonomi-
cos [Mayr, 2006; Monod, 1993). No creemos que introducir un nuevo
término cambie demasiado nuestra comprensién del problema. Por
el contrario, reconocer el caracter teleoldgico de los seres vivos nos
permite pensar a qué se debe la orientacién a fines de estos maravi-
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llosos objetos naturales y, de este modo, diferenciar claramente esta
causa (la seleccidn natural) de las propuestas por la teologia natural,
el neolamarckismo o el creacionsimo-Dl. La existencia de explicacio-
nes teleoldgicas cientificamente aceptables (es decir, que no recurren
a factores sobrenaturales) seria un rasgo epistemoldgico distintivo
de la biologia. A continuacién analizaremos algunas implicancias de
estos andlisis para la ensefanza.

“Teleologia darwiniana” y “teleologia de sentido comun”

Diversas investigaciones en psicologia cognitiva [Atran, 1998, 1999;
Keil, 2002, Kelemen, 1999, entre otros) sugieren que los jévenes y
adultos occidentales tienen una mirada teleoldgica sobre los seres
vivos. Esta forma de pensar seria constitutiva de la psique y seria fun-
cional, en el sentido de que constituiria una potente guia para mane-
jarse en la vida cotidiana. En el caso de la evolucidn, este pensamiento
finalista se expresa, tal como vemos en nuestros estudiantes, en el
supuesto de que las variaciones se producen segun las necesidades
del individuo y en el supuesto de que los cambios evolutivos respon-
den a ciertos fines predeterminados, como la produccién de la espe-
cie humana. Podriamos llamar a este modo de pensar “teleologia de
sentido comudn”. Esta forma de pensar dificulta la construccion del
modelo darwiniano, por lo que podemos considerarlo un obstaculo
epistemoldgico (Astolfi, 1994).

Esta observacién, junto con el hallazgo de la didactica de las cien-
cias en relacién con la omnipresencia y resistencia de las concepciones
teleoldgicas de los estudiantes y junto con las reflexiones epistemo-
ldgicas que hemos comentado en esta seccidn, deberia llevarnos a
replantear nuestros objetivos didacticos. ;jSerd posible eliminar el pen-
samiento finalista de nuestros estudiantes? Y, dado el cardcter funcio-
nal de este esquema de pensamiento, ;sera deseable tal eliminacién?
Creemos que larespuesta es ‘'no” en ambos casos. Una vez reconocido
el caracter teleoldgico de la biologia, nuestro objetivo didactico deberia
ser que nuestros estudiantes comprendan en qué sentido es correcto
decir, por ejemplo, “los osos polares se volvieron blancos para camu-
flarse con su entorno”. Esta afirmacion podria ser la expresion abre-

viada de un sistema de pensamiento genuinamente darwiniano o, por
el contrario, de la “teleologia de sentido comun”. Nuestro punto es que
ambos sistemas de pensamiento son teleoldgicos, aunque en sentidos
diferentes, y por eso ciertas expresiones linguisticas (“para”, "porque
necesitaban..”] son comunes a ambos razonamientos.

Desde esta perspectiva, el objetivo seria que fuéramos [nosotros
y nuestros estudiantes] conscientes de que, a la hora de reflexionar
sobre las adaptaciones biolégicas, tendemos a pensar en términos
de la "teleologia de sentido comun™ asumimos -erréneamente- que
todo rasqo esta para algo y que los individuos nacen preferentemente
con aquellos rasgos que necesitan. Del mismo modo, cuando pensa-
mos en la historia de la vida en la Tierra asumimos que los cambios
pretéritos sucedieron para producir la aparicién del ser humano. El
MESN, junto con otros modelos de la biologia, nos permite compren-
der por qué estas ideas son errdneas. Las explicaciones basadas en
el MESN implican, segun nuestra visién, una forma especial de razo-
namiento teleoldgico que es profundamente diferente de la “teleolo-
gia de sentido comun”, Tan profunda es esta diferencia que el MESN
nos permite afirmar que las variantes se producen al azar, que no
todos los rasgos estan para algo (solo de aquellos que son producto de
la seleccién se puede decir que estan para algo) y que, dado el com-
ponente aleatorio del proceso, la aparicién del ser humano no era ni
previsible ni inevitable. Aun asi, este modelo nos permite entender
cémo los seres vivos logran ese extraordinario ajuste con su medio
que llamamos adaptacion.

Para finalizar esta seccién, sugerimos a nuestros lectores una
estrategia de pensamiento a fin de comprender el origen de la adap-
tacion bioldgica. Cuando le llame la atencidn un rasgo bioldgico (por
ejemplo, cierta coloracion del plumaje de un ave) podra preguntarse
legitimamente “;Para qué ese organismo tiene ese rasgo?” (una
pregunta claramente teleolégical. Luego deberd informarse sobre la
biologia de esa especie para pensar alguna hipétesis en relacién con
la funcién (o el valor adaptativo) del rasgo en cuestion. A continuacion
habra que buscar evidencias (en la bibliografia especializada) a favor
0 en contra de esta hipdtesis. Si las evidencias apoyan la hipétesis,
usted podra elaborar una explicacién darwiniana, para lo cual le reco-
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mendamos usar el ejemplo de los ratones como guia. Si ninguna de
sus hipétesis adaptacionistas encuentra evidencias favorables, debera
concluir, al menos por el momento, que no se puede afirmar que el
rasgo analizado sea producto de la seleccién, por lo que no podremos
decir que ese rasgo sirva o esté para algo. Supongamos que el rasgo
que lo intriga es un apéndice luminoso en la cabeza de un. pez. ;Para
qué le sirve este apéndice a este pez? Investigando en la literatura
especializada, se entera de que se trata de una especie abisal. Piensa
entonces que, tal vez, ese apéndice sirve para atraer peces pequenios,
potenciales presas, en la oscuridad de las profundidades. Investiga
mas y encuentra estudios que sugieren que esta hipdtesis es correcta.
Ahora puede, entonces, reconstruir la historia de la especie usando el
MESN. Obsérvese que usted habra recurrido a un razonamiento teleo-
légico (;para qué sirve ese rasgo? y habra construido una explicacion
[basada en el MESN] que no supone la intervencién de ningdn ente
sobrenatural ni ningun otro supuesto cientificamente inaceptable.
Digamos, para cerrar el capitulo, que es evidente que una compren-
sién profunda de la evolucidn requiere el auxilio de otros modelos ade-
mas de aquellos en los que nos hemos centrado aqui. Por ejemplo, para
construir un cuadro medianamente complejo de la evolucién humana,
habra que incluir en el andlisis los modelos especificos derivados de
los hallazgos fésiles y del andlisis de la geografia de estos restos.
También serd necesario profundizar en el modelo de deriva génica. Por
otro lado, existen otros modelos de especiacidén que, particularmente
en el caso de las plantas, difieren sensiblemente del modelo alopatrico.
Hemos ignorado también numerosos debates actuales tales como el
que concierne a la relacion entre "microevolucién” y “macroevolucién”
o el problema de los “niveles de seleccién”. Tampoco hemos abor-
dado nuevas y promisorias lineas de investigacion® que se alejan de

?Se discute actualmente si las nuevas lineas de investigacion, como la mencionada biologia
evolucionaria del desarrollo [0 “evo-devo} o la gendmica evolucionaria, implican una “revolu-
cién” que dara lugar a una nueva teoria evolutiva radicalmente diferente de (a teoria sintética
0 si se trata meramente de una ampliacion y reformulacién de los fundamentos de la teoria
sintética. Dado que estos nuevos desarrollos son aun incipientes, habré que esperar algunas
décadas para responderesta cuestion. Encualquiercaso, nada nos habilita a pensarque una
nueva teoria evolutiva (o una nueva version de la actual} pueda prescindir de los conceptos
bésicos aqui analizados (seleccién natural y especiacion alopétrical.

la agenda “clasica” de la teoria sintética. Creemos, sin embargo, que
la comprension de estos debates y desarrollos recientes requiere el
conocimiento previo de los modelos basicos sobre los cuales se estan
discutiendo matices y variaciones. Tampoco hemos podido abordar
algunos problemas para ensefar evolucién, tales como la dificultad
para pensar en términos poblacionales o la resistencia emocional que
generaen ocasiones una teoria que parece despojar de sentido nuestro
origen como especie.

Esperamos entonces que esta introduccidn resulte interesante
para nuestros lectores y que funcione como una invitacién a fin de
profundizar el estudio de esta apasionante area de la biologia. Con
respecto a los docentes, esperamos que nuestras sugerencias les
sean de utilidad para repensar la ensefianza de la evolucion.

PENSAR LAS PRACTICAS

En esta seccién sugerimos varias actividades para trabajar, con
estudiantes de educacién media o superior, algunos de los temas
discutidos en el capitulo.

|. Casos faciles, casos dificiles

El ejemplo de los ratones con el que hemos presentado el MESN
es muy sencillo. En nuestra investigacion hemos encontrado que en
otros casos resulta mas dificil la aplicacién del modelo. Les sugeri-
mos proponer a sus estudiantes explicar los siguientes casos:

al ;Cémo se originaron poblaciones de osos blancos a partir de
osos pardos en la regién artica?

bl iCdmo se originaron poblaciones de peces ciegos a partir de
peces con ojos en lagos subterrdneos donde no hay luz?

¢l iCdémo se originaron felinos sociales como los leones a partir
de un felino ancestral que no formaba grupos sociales?

d] ;Cémo evoluciond la cola del pavo real a partir de una especie
con una cola “normal”?
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El primer caso es equivalente al de los ratones: se trata de expli-
car el origen de un rasgo morfoldgico adaptativo. El segundo implica
la pérdida de una estructura. Aqui, los estudiantes encuentran dificil
concebir la ventaja relativa de “no tener algo”. Por eso suelen recurrir
en este caso a explicaciones basadas en la nocidén de uso y desuso de
los 6rganos ("como no los usan, se atrofian”] y herencia de'los carac-
teres adquiridos. También suelen recurrir a una suerte de “ley de la
compensacion” segun la cual la especie pierde un rasgo (la vista) para
desarrollar otro (el oido). Por eso, pensar sobre este caso es un buen
ejercicio para que comprendan que todo rasgo implica un costo ener-
gético de produccién y mantenimiento, y que, desaparecida la ventaja
que el rasgo implicaba, solo quedan estos costos, circunstancia en
la que pasa a ser ventajoso no tener dicho rasgo. En este caso, en la
oscuridad los ojos no implican ventaja alguna, pero siguen requirien-
do mucha energia para su produccién y mantenimiento. Cualquier
mutante que nazca con ojos menos desarrollados tendrd una-cantidad
extra de energia para invertir en otra estructura o funcién corporal, por
lo que estara en ventaja frente a aquellos con ojos muy desarrollados.
El tercer caso implica la evolucién de un rasgo de comportamiento.
Tal vez porque tienden a creer que los genes no influyen en la con-
ducta, los estudiantes encuentran dificil comprender que el modelo
darwiniano puede aplicarse a la evolucién de rasgos etoldgicos. Sin
embargo, las evidencias sobre la influencia de los genes en la con-
ducta (Plomin y cols., 2002 y sobre la evolucién por seleccién natural
del comportamiento son contundentes (Alcock, 1998). El caso del pavo
real sirve para introducir la nocién de seleccion sexual. Este proceso es
un caso espécial de seleccién natural en el que el rasgo cuya frecuen-
cla aumenta implica unaventaja a la hora de aparearse pero, desde el
punto de vista de la supervivencia, no solo no implica una ventaja sino
que suele implicar una desventaja. EL ejemplo sirve para evidenciar
que en la seleccién natural “lo que importa” es el nimero de descen-
dientes (véase el punto 6, pag. 237). Asi, a pesar de los inconvenientes
que implica una cola tan grande y llamativa (atrae depredadores, difi-
culta el vuelo, etc.), losapareamientos adicionales conseguidos por los
machos gracias a la preferencia de las hembras por estas colas hacen
que aumente en la poblacién el niumero de individuos con estas nota-

bles colas. Estos rasgos son muy costosos (requieren mucha energia
para su produccién, dificultan la locomocidn, etc.), pero las ventajas
derivadas del éxito en el apareamiento sobrecompensan estas des-
ventajas, de modo que la seleccién natural favorece su evolucion.

Il. ¢De qué “adaptacion” estamos hablando?

Le sugerimos dar a sus alumnos los siguientes textos (u otros
equivalentes) en los que el término “adaptacién” aparece con dife-
rentes significados, de modo que ellos deban identificar el implicito
en cada caso.

e Cuando nos mudamos, miperro no se adaptd a la nueva casa.

* Losgrandesojos de las lechuzas constituyen una adaptacion a la
vida nocturna.

* Cuando hacemos ejercicio fisico nuestro organismo se adapta
ajustando la frecuencia cardiaca y otras funciones vitales,

En el primer caso, “adaptacién” estd utilizado como sindnimo de
acostumbramiento o habituacién. Asi, por ejemplo, se dice que una
persona “se adapta a su nuevo trabajo” cuando se familiariza con
dicho trabajo. En el segundo caso, "adaptacién” tiene dos significados
posibles. En primer lugar, puede interpretarse “adaptacién” como un
rasgo funcionalmente adecuado que confiere una ventaja al organis-
mo (concepcion funcional ahistérical. Desde esta perspectiva “inge-
nieril”, los grandes ojos son particularmente adecuados para la vida
nocturna. Pero en este caso “"adaptacién” también puede adoptar el
significado evolutivo analizado en este capitulo, es decir, los grandes
0jos serian un producto de la evolucién por seleccién natural (concep-
cion histérical. Ambos significados son compatibles o complementa-
rios. Finalmente, en el tercer caso, "adaptacion” hace referencia a
una cierta acomodacion fisiolégica. EL oscurecimiento de la piel (por
un aumento en la cantidad de melanina) estimulado por la radiacién
solar seria otro ejemplo de esta categoria. Solo en el segundo caso
aparece el significado de “adaptacidn” propio de la biologia evolutiva.
Nétese que en los casos primero y tercero lo que “se adapta” es un

LA TEORIA DE LA EVOLUCION
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individuo, en contraste con el caso segundo en el que la adaptacion
es un proceso poblacional, evolutivo.

Ill. Dos procesos distintos con resultados parecidos

Nuestros estudiantes tienden a establecer una analogia entre
sistemas naturales productos de la seleccidn natural y sistemas
artificiales creados por el hombre. Por ejemplo, entre el sistema de
ecolocacion de cetdceos y. murciélagos y el sistema de SONAR. Se
trata de una buena oportunidad para explicitar las semejanzas y dife-
rencias entre los procesos que dan lugar a ambos tipos de sistemas,
haciendo hincapié en que la seleccién natural es un proceso en que
las variantes seleccionadas aparecen por un mecanismo ciego de
ensayo y error mientras que en la creacién humana las variaciones
estan dirigidas por la intencionalidad del ser humano.

IV. Pero... jes ciencia?

Podemos pedir a los estudiantes investigar (tal vez con la ayuda
del docente de otra area, como filosofia) qué propuestas han desarro-
(lado los epistemdlogos para distinguir qué es ciencia 'y qué no. Luego
podrian aplicar estos criterios al caso del creacionismo y el DI para
discutir y elaborar sus propias conclusiones.

V. Permitido decir “para”

Preocupados por las concepciones finalistas, muchas veces pro-
hibimos a nuestros estudiantes decir “para”. Pero, de acuerdo con
lo dicho antes, mas que “Estd prohibido decir para”, nuestro lema
deberia ser “; Qué queremos decir cuando decimos para?”. Esta Ulti-
ma pregunta nos obliga a explicitar el marco teérico de referencia
que estamos usando. Si al decir “para nadar” queremos decir que las
aletas fueron seleccionadas por la ventaja que implicaban en relacién
con la natacién no hay nada reprochable en dicha expresion. ;Cémo
podriamos prohibir decir “para” a nuestros estudiantes cuando los
mas destacados bidlogos recurren a expresiones semejantes?

Para revelar el marco tedrico subyacente a: estas expresiones

p
debemos proponer a nuestros estudiantes actividades que 'mpl'QUen” ..

explicar y argumentar.

También podemos hacer que los estudiantes exphquen un pro-__.'-. S
blema clasico sobre evolucién adaptativa antes de ensefar (a teoria, oy
por ejemplo, el caso de la evolucién de la resistencia a los plaguici- :
das. Luego podemos introducir la idea de finalismo y, al cabo de la-*

secuencia didactica, podemos pedir a los estudiantes que vuelvan a
leer sus primeras producciones y que identifiquen posibles expresio-
nes finalistas en dichas producciones. Por dltimo, podemos pedirles
que reformulen en términos darwinianos las expresiones finalistas
identificadas.

Este tipo de actividades favorece el desarrollo de las habilidades
metacognitivas (la capacidad de reflexionar sobre el propio pensa-
miento) de los estudiantesy el desarrollo de una vigilancia epistemo-
[égica, es decir la capacidad de detectar y corregir los propios modos
de explicar (Gonzélez Galliy cols., 2008].

LA TEORIA DE LA EVOLUCION
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