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I ntroduccién

En primer lugar quisiera manifestar mis agradecimientos a las autoridades del Instituto de Biologia de la
Facultad de Ciencias Basicas y Matematicas de la Universidad Catdlica de Vaparaiso por promover este tipo de
iniciativas académicas y particularmente quisiera agradecer a la profesora Sra. Graciela Mufioz quien gestionara
mi participacion en este singular Evento.

Como disponemos de poco tiempo, mi idea es que podamos reflexionar acerca de los factores histéricos,
filosoficos y cientificos que sustentan las bases epistemoldgicas y didécticas del curriculum de las ciencias
biolégicas. Intentaré por tanto, compartir con ustedes |as complejas relaciones que se establecen entre la biologia
y su ensefianza para tratar de encontrar explicaciones causales que permitan entender por qué es relevante la

apropiacion epistemol égicay didéctica de un curriculo de ensefianza cientifica.

A laluz de una rigurosa sistematizacion, pareciera que las hipotesis explicativas de la problemética que
subyace a la seleccién y determinacion de un proyecto curricular en ensefianza de la bilogia, directa o
indirectamente apuntan a responsabilidades compartidas al interior de las instituciones formadoras de profesores,
en las cuales coexisten modelos de cienciay de ensefianza de las ciencias que no han superado la vision positivista
de fines del siglo XIX (Quintanilla et al, 1999).En este mismo sentido, la investigacién educativa en ciencias
biolégicas y la generacién de conocimiento en esta disciplina se constituyen en los fundamentos centrales para
generar aternativas curriculares en la formacion de profesores de biologia para los préximos tiempos que
favorezcan por una parte cambios en la revision de planes de estudio, disefio e implementacion de nuevas carreras,
produccion de nuevas tecnologias, desarrollo y evaluacién de recursos, etc,. y ademés generacion de espacios de
documentacidn, experimentacion e investigacion en e campo de la didactica de las cienciasbiol gicas, disciplina
emergente que se consolida en el escenario educativo globalizado y cuyas consecuencias derivadas de ello son

quizéatodavia impredecibles (Quintanilla,2000)

1 Extracto de la Conferencia Presentada en la Convencion Intercontinental de Psicologia y Ciencias Humanas
“Crecimiento Humano y Diversidad” Hominis ‘99 desarrollado en el Palacio de Convenciones de la Habana,
Cuba.Noviembre 1999)



Principales interrogantes o dilemas del abordaje curricular : de la biologia de los cientificos a la biologia

escolar o biologia ensefiable

Con respecto a este punto, es decir acerca de qué y como elaborar una propuesta curricular de ciencias
biol6gicas escolar debemos tratar de establecer en primer término qué y cdmo es lo que piensan los
cientificos, profesores y alumnos acerca de la biologia, su método y su naturaleza. Esto es sustancial, pues hay
unas concepciones aternativas 0 unas teorias implicitas propias acerca de la ensefianza, la evaluacion y €l
aprendizaje que tienen los bidlogos; aquellas que tienen los profesores de biologia en tanto cuanto asumen la
educacion cientificay su curriculum declarativo como un proceso 0 como un sistema con determinadas variables
gue se pueden més 0 menos controlar y, finamente, las ideas que desarrollan los alumnos que aprenden biologia
dentro de un escenario reflexivo y creador de significados propios. Al respecto, las concepciones alternativas que
los estudiantes elaboran sobre una variedad de temas cientificos, como por gemplo fotosintesis, nutricion,
reproduccion, digestion, combustion, etc,. se han investigado con las concepciones propias que en agun
momento de la historia de la biologia sustentaron las diferentes comunidades cientificas en relacion a los

mismos conceptos y su haturaleza (Nussbaum, 1989, Sanmarti, 1990).

Tales investigaciones més bien de carécter descriptivo - empirico, han evidenciado 1o que los alumnos
piensan, pero no se sabe como modifican ese estado, porque no hay modelos interpretativos que definan estos
modelos, de qué variable puede depender que el sujeto piense de esa maneray le cueste tanto dejar de pensar
como piensa para pasar a pensar lo que e profesor le dice que tiene que aprender. Finamente, lo acaba
aprendiendo, pese a nuestras ideas espontaneas, pese a los empefios més o menos logrados del profesor ( o del

cientifico) que le transfiere con su l6gicay vision propia aquellas ideas sobre la cienciay su naturaleza.

Evidentemente, hay un problema que condiciona ciertamente e aprendizaje o las representaciones de
dichas ideas (y con ello e curriculum adoptado) y es un problema diriamos nuevo : no se sabe como funcionar
con dllas, contra ellas o funcionar con ellas haciéndolas evolucionar. Porque no hay modo de representar en un
modelo como se formay como funciona ese pensamiento espontaneo en los estudiantes, profesores o cientificos
puesto que cuando € alumno que estudia biologia inicia una situacion de aprendizaje escolar, ya lleva su
particular vision explicativa del fendmeno que se le propone aprender (Driver, 1985;1986; Gutiérrez,1989
Sanmarti, 1990,1994; Osborne et a, 1991; Quintanilla & lzquierdo 1997 ). En este contexto, si se presenta a
aumno una situacion de "descubrimiento”, como propone el modelo curricular de aprendizaje inductivista,
redescubre lo que ya pensaba, 1o cual es un modelo de ciencia escolar bastante diferente a las propuestas de
contruccién de conocimiento que nos plantea la ciencia actual. De esta manera, aprender ciencias, y
particularmente aprender biologia, significa aprender a cambiar de punto de vista o 1o que es o mismo a "cambiar
conceptualmente” . En definitiva, la adopcion de un modelo curricular de ensefianza de la biologia (CTS por
gemplo) deberd asumir esta problematica didéactica desde una fundamentacion epistemoldgica propia en la que
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sean coherentes |os model os de ciencia (argumentacion epistemol dgica) y los modelos de ensefianza,evaluacion y
aprendizaje (argumentacion didéctica).

En consecuencia, no es fécil ensefiar al alumno a comprender cémo y para qué se aprenden las ciencias
bioldgicas y su vinculacién directa o indirecta con la tecnologia y la sociedad. Requiere, por parte del docente, de
un compromiso permanente no sélo con la transferencia de conceptos sino que con los modos o estilos con que
los estudiantes estan percibiendo la realidad, concibiendo el mundo y aprendiendo también a través de € a
modelizarlo, comunicarlo e interpretarlo. Una de las consideraciones que en este sentido ha de tener un
curriculum de ciencias biologicas epistemol 6gicamente fundamentado serd la de estimular a los estudiantes a
protagonizar creativamente la construccion socia del conocimiento cientifico en la escuela. Los jévenes dotados
de ingenio, imaginacion, independenciay capacidad creadora pueden desarrollar asi  sus aptitudes en plenitud, y
en el dia de mafana integrar los planteles de investigadores y cientificos que requerira Chile y particularemente
nuestra América Latina. En este aspecto, surge la grande y primera responsabilidad de los profesores de ciencias
bioldgicas: detectar y encauzar a esas mentes curiosas de jovenes y entusiasmarlas en su adelanto, formacion y
progreso. Hacerles comprender que una elevada capacidad de trabajo en ciencias, no es mérito propio. Si 1o serg,
a aprovechar esa capacidad creadora para ser mas Util a sus semejantes. Una actitud abierta del docente frente a
experiencias en las cuales los estudiantes obtengan resultados erroneos de sus actividades; que demuestre interés
en los mismosy en sus posibles correcciones, que impulse alos alumnos a preguntarse y aresolver € porgué de
lo ocurrido; que los estimule a elaborar nuevas técnicas y nuevas alternativas experimentales en fin que losanime
y que los haga pensar reflexivamente, tiende a impulsar una educacion desarrolladora que supera los planos
netamente instrumentales del saber, trasadandose a niveles significativos y relacionales para €l estudiante y €l
propio profesor (Labarrere & Quintanilla,1999). Con lo cual queda de manifiesto, la importancia fundamental del
lenguaje, la experiencia, el pensamiento y la cultura en la elaboracion de un curriculum cientifico epistemol 6gica
y didécticamente fundamentado bajo estas premisas. Este es otro de los principales dilemas que trataré de explicar

desde una perspectiva histéricay filoséfica.



El dilema dd saber cientifico-biolégico en las aulas universitarias en una aproximacion histérica y

filosofica: ¢Como asumirlo curricularmente ?

La manera como alo largo de los siglos se ha ido construyendo la historia de la ciencia (y con ello su
divulgacién y ensefianza) es a veces compleja, otras misteriosa, y en algunos casos inexplicablemente
controvertida. En este momento, no se sabe absolutamente todo acerca de 1o que es un hecho histérico de la
biologia de manera precisa. Hay un momento en que la ciencia es sdlo una construccion retdrica sin grandes
logros, solamente para generar un reconocimento social. Un gemplo clarisimo y clasico en Quimica es €
comentario del “nacimiento” de la disciplina. Se dice que la Quimica “nace con Lavoissier” quien pone en
evidenciala Ley de Conservacion de lamasa al usar la balanzay descartar asi |os fundamentos del flogisto. Pero
sabemos gue antes de Lavoissier también se hacia quimica. Otro gjemplo lo constituye Pasteur a quien se le
atribuye la “ paternidad de la microbiologia’...es que ¢acaso ho se investigaba en microbiologia antes que Pasteur
postulara sus modelos explicativos acerca de la vida microscopica ? Por lo tanto, estas ensefianzas un tanto
arbitrarias estdn desconectadas de la realidad histérica y epistemol 6gica que tiene la biologia como disciplinay
fuente de conocimiento cuando se la comunica (0 ensefid) a otros sujetos que NO son 0 no aspiran a ser

particularmente cientificos.

Al respecto, la historia de la biologia como trabajo real del hecho bioldgicos es complejo de describir (y
mas aln de ensefiar y aprender). Su justificaciéon se ve muy compleja, dificil. Por ejemplo si decimos que los
genes existen ¢, Como lo demostramos ? ¢, COmo demuestro su forma ? Aqui tenemos ejemplos clarisimos de
como funcionan los bidlogos. Fijémonos en esta cuestion. Una frase de Lakatos (1983), nos permite comprender
mejor este problema: “Lafilosofia de la ciencia sin la historia es vacia’. Esto es muy importante porque ¢, De qué
habla lafilosofia si no se fijaen lo que hacen los cientificos ?. No habla de nada.¢, Esta captando algo esencial del
conocimiento, independiente del trabajo de los cientificos ? La respuesta es no. No hay reglas del conocimiento
abstractas, independientes del trabajo que hacen los cientificos. Y agui esta el contrapunto : “La historia sin la
Filosofia es ciega’. No sabria ver nada del trabajo que estan haciendo los cientificos. Necesita una reflexion
global del trabgjo cientifico para sacar a partir de ahi, ideas generales sobre la construccién del conocimiento.
Por tanto, en la ensefianza de contenidos conceptuales y procedimentales hemos de optar (0 sumergirnos) en la

profunday eternadiversidad de la construccion del conocimiento humano con todas sus debilidades y fortal ezas.

Esta relacion entre filosofia e historia es o que da origen a las teorias actuales de ciencia. Se construyen
una serie de modelos de ciencia en |os cuales ya no interesa solamente la justificacion del  conocimiento, sino que
se habla también de como se descubre. Hasta este momento, la filosofia de la ciencia creia que el descubrimiento
era algo psicoldgico, que no se podia estudiar desde € punto de vista de la filosofia y que, en definitiva,

correspondia a la psicologia preocuparse de esta cuestion. Pero hoy en dia, sabemos con demasiados argumentos a
4



favor que no es asi. Los filésofos con ayuda de la historia comienzan a hacer modelos de descubrimiento
cientifico. (Baraona, 1994; Chalmers,1982;1992; Estany, 1993 b).

El resultado de esta "nueva etapa de las ciencias' es la superacién de los model os de ciencia categdricos o
absol utistas tales como el empirismo, € positivismo y € racionalismo radical de fines del siglo 19. Los nuevos
enfoques, han recibido el nombre de modelos contructivistas y consideran los aspectos de justificacion y
descubrimiento del "saber cientifico".Desde el enfoque de la transposicion didactica, es necesario aclarar
brevemente las afirmaciones anteriores, ya que la diferencia entre descubrimiento y justificacion de conocimiento,
podria resultar ambigua. Para Aliberas (1989) los procesos que sigue un alumno (o un profesor) cuando intenta
aprender (o ensefiar) biologia no pueden ser diferentes de los procesos que se siguen para justificarla, ya que unay
otra cosa se identifican en el proceso de ensefianza-evaluacion y aprendizaje. Agrega Aliberas que esta es una de
las complicaciones que surgen en los libros de texto, que utilizan lenguajes y argumentaciones que |os estudiantes
no entienden o gue no resultan convincentes. Sin embargo, 1os mismos lenguajes y argumentaciones formales, son
tiles en la comunicacion cientifica de los expertos “bidlogos’. Por tanto, una de las tareas prioritarias de la
didactica de las ciencias bioldgicas, ha de ser transferir a alumno un lengugje, a través del cual la cienciale sea
intelegible y pueda posteriormente axiomatizar ese lenguaje con la légica formal propia de la ciencia utilizando
incluso su propio lenguaje(Giordan,1985; Izquierdo, 1993; Aliberas, 1989).En definitiva, las diferentes posturas
gue han sido consideradas para justificar €l saber cientifico en la historia de la biologia deberian orientarnos para
configurar una base curricular de ciencias bioldgicas en la universidad sustentada en determinado modelo de
ciencia.En el caso del enfoque CTS(Ciencia, Tecnologia y Sociedad) debiera darnos luces de como distinguir los
elementos propiamente “cientificos’ y aguellos elementos que vinculen la biologia con la tecnologia y la
apropiacién socia y cultural que de ello se derive.Por ggemplo en la ensefianza de la biologia universitaria ¢Qué
importancia tienen los transgénicos para la economia dependiente de Chile ? ¢, Clales seran las consecuencias
histérico-sociales de laindustrializaci én transgénica en nuestro pais ? ¢, Como ha afectado la evolucion tecnol 6gica
a la produccién bioldgicay ala caidad de vida de las personas de las distintas regiones de nuestro pais ? La
respuesta a como desarrollar este conocimiento cientifico universitario desde una vision didactica y

epistemol 6gica pudiera adoptar distintas posturas como veremos a continuacion.

(a) Unavision racional y/o empirica de las ciencias biolégicas

Esta corriente se sitlia en € plano de la justificacion del conocimiento cientifico. No le interesa como se
genera 0 cOmo surge. Quienes sustentan esta corriente de pensamiento, sefidlan que el “contexto del
descubrimiento es tarea de psicdlogos y socidlogos'. En la construccién o reconstruccion de sus teorias cientificas
seleccionan claramente los "términos o conceptos experimentales’ de los "términos 0 conceptos tedricos'.
Tenemos asi a los empiristas positivistas que de alguna manera parten de la experimentacion pensando que a
partir de ali se llegan a configurar las teorias. Por otra parte un grupo de cientificos méas extremos, en €l

empirismo més estricto, piensan que se puede prescindir de lasteorias, fortaleciendo laidea de que se pueden
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relacionar los hechos experimentales entre ellos, pero no las teorias.El Circulo de Viena ( donde € positivismo
[6gico , surge en las primeras décadas del siglo 20) postula el empirismo [6gico que expresa la confluencia de
dos tradiciones: € empirismo, en tanto que los juicios no pueden tener otro fundamento gque la experiencia, y €l
racionalismo en tanto que establece la necesidad de trabajar |a ciencia dentro de los limites de la [6gica formal.
Paralos racionalistas, la distincién entre cienciay no ciencia, es bien clara : para que una disciplina tenga caracter
cientifico, deberd tomar decisiones, rigiéndose solamente por €l criterio de racionalidad. (Chalmers, 1993-1992;
Bachelard, 1989; Estany, 1993 a; Popper, 1992).

En general, los empiristas |6gicos, plantean un andlisis sincronico del hecho cientifico, es decir, centrado
en un momento concreto de la historia de la comunidad cientifica, muy puntual y en consecuencia sin caracter
evolutivo (¢ acaso no es esta ciencia la que ensefiamos a nuestros alumnos normativa e instrumentalmente ?). Las
estructuras generadas asi son muy rigidas, acentuando la articulacion légica del saber cientifico mediante un
lenguaje formalizado propio de las mateméticas. En este sentido, la confianza en la matematica es una constante
en la Historia (y en la ensefianza) de las Ciencias. Desde Pitégoras hasta Platon existe una confianza permanente
en el nimero paratratar de explicar y representar e mundo y con ello, darle sentido alaviday una explicacion al
origen de las cosas. Para Montserrat & Torrents (1987), Platoén asumio6 el hallazgo del pitagorismo y se dispuso a
defenderlo del asalto parmediano. Lo cierto es que los pitagoricos intentaron también justificar a un nivel superior
la racionalidad matematica de la naturaleza, pero no dieron con otra solucion que la aritmologia, 0 mistica
numeérica. Platdn declar6 insuficiente e uso de del instrumento matematico para explicar la discontinuidad de la
realidad, y pasd a convertirlo en objeto de la reflexidn cientifica. Aqui se encontrara lajustificacion de lallamada
teoria en los experimentos, es decir, hay una manera de justificar la realidad sobre la base de un modelo de
convergencia tedrico-empirico con un lenguaje particular. A partir de este momento se sistematiza la filosofia de
lacienciay tiende a dispersarse en Europay en América. Los resultados del empirismo légico se transforman en
una especie de concepcion heredada que es algo con lo cua se comienza de manera muy seria para tratar de
explicar y justificar la ciencia.(Newton-Smith, 1987; Popper, 1991; Estany, 1993 a; Aliberas, 1989).

Comienza entonces un intento muy serio por explicar el conocimiento cientifico de una manera diferente.
Se trata de construir una l6gica especial, sobre la base de |alégica que se desarrolla a partir de la segunda mitad
del siglo 19y que es diferente alalégica aristotélica. Es en esta época ,donde tiene su auge |a |6gica matemética.
El positivismo I6gico es un intento muy serio  que pretende configurar la idea béasica de que las ciencias sean
como las mateméticas, es decir, que haya una conexion entre los términos tedricos y los términos empiricos de
manera absolutamente trabada, tal que cada término quede relacionado perfectamente a través de un lengugje sin
ambigiiedades, similar a lenguaje matemético .De no ser asi este conocimiento cientifico aparece poco serio y

riguroso ante la comunidad de bidlogosy de profesores de biologia.

Sin embargo este principio de la “formalizacion matemética de la ciencia experimental” ha fracasado
6



porgue no se ha encontrado este tipo de lenguaje sin ambigledades para la ciencia, similar a lenguaje de los
matematicos. Y no porque €l lenguaje de la matematica sea difuso, sino porque es imposible construir un lenguaje
[6gico en disciplinas que tienen un origen distinto al que tiene la matemética. Esto, como veremos a continuacién
impide que de manera permanente,se conecte la teoria con la préactica de forma univoca en la ciencia escolar

limitando la creatividad de los estudiantes (Labarrere & Quintanilla,1999).

La linea de conexion entre las dos propuestas : empirista y racionalista, mediante un mecanismo
hipotético - deductivo que viene de la experimentacion, vuelve asi ,hacia atrés .La reflexion es que “todo esta
contaminado de teorid’, es decir, todo 1o que experimentemos esté influenciado previamente por una teoria que
tenemos , que es la que nos ha impulsado a hacer ese experimento. Esta observacion es muy importante pues es la
gue nos lleva a la constatacion de que no se pueden diferenciar los términos observacionales de los términos
tedricos con absoluta exactitud sea cua sea €l curriculum (0 propuesta curricular) que se adopte. En € caso
presentado en relacion a la ensefianza del concepto “gen” ¢Qué es lo observable que se ha de ensefiar y aprender
en un enfoque CTS ? ¢Qué es lo no observable que se hay no se ha de aprender ? ¢Cudles son los criterios

didécticos y epistemol 6gicos para abordarlos en este modelo de ciencia ?

Por lo tanto, en esta concepcion heredada del positivismo [6gico se ha de hablar de ciertas reglas de
correspondencia entre los fendmenos propiamente observacionales de la biologiay las teorias biolégicas que los
sustentan. Hay una estructuracion sintactica y semantica con una configuracion determinada por axiomas que
recogen lo esencial de lateoria en su lengugje propio y lo conectan con el mundo empirico, con el mundo de los
fendmenos, que tiene su propio lenguge. Estas reglas de correspondencia que plantea e positivismo 16gico
buscan vincular de una manera més apropiada el mundo de la teoriay € mundo empirico. El problema es que a
hacer esto se va viendo que es muy dificil disponer de términos puramente tedricos o de términos puramente
observacionales porque | os Ultimos ya estan contaminados de teoria desde el principio. Entonces, estavision no es
gue sea falsa. Es valida como modelo de teoria. Lo que pasa es que se ve que no funciona en todos los casos. ¢,
Qué significa que funcione o no funcione este modelo de teoria ? Quiere decir que yo puedo y no puedo
reconstruir la realidad segin la teoria del cientifico, axiomatizando, algunos principios y distinguiendo lo
empirico para encontrar finalmente un modelo de correspondencia. Un gjemplo sencillo lo podemos ver reflejado
en las leyes de Gregorio Mendel. “ Sabemos”, porque asi 1o hemos construido particularmente como modelo, que
“existen” fenotipos y genotipos. Podemos conectar ambos “conceptos tedricos’ a través de un ejemplo en
genética mendeliana.Supongamos que los ojos negros son “dominantes’ (N)y los ojos azules son
“recesivos’ (n).La probabilidad de que un matrimonio cuyo padre tiene los ojos azules y la madre 10s 0jos negros
uno de los descendientes sea de 0jos claros es del 25% segun la Primera Ley de la Segregacion y la Segunda Ley

delacombinacién a azar de los gametos (Mendel, siglo 19) :

N % n %




NN 25 Nn 25
Nn 25 nn 25
50 50 50

Sin embargo, este modelo no funciona siempre. Las teorias que no pueden ser reconstruidas asi, no son
teorias cientificas, ya que una teoria cientifica para considerarse como tal ha de ser axiomatizada segin este
modelo (Astolfi, 1988; Estany, 1993 a; 1zquierdo,1995 &). Historicamente, en la aplicabilidad, eran tantos los
problemas y explicaciones que quedaban fuera de esta interpretacién , que ninguna teoria se podia reconstruir a
ciento por ciento de esta forma. Esto significaba que de alguna manera, la diferenciacion estricta entre términos
observacionales y términos tedricos en biologia no erani es posible. Es a partir de los afios cuarentay cincuenta
gue se empieza a consolidar laidea de que “todo esta impregnado de teoria’, es decir, de que vemos €l mundo y
lo representamos de acuerdo a nuestras propias ideas. Uno de los elementos que apoyara esta reflexion es €
fenémeno del lenguaje a través de la Pragmética de la lengua, que tiene un contexto social, poalitico, cultura e
histérico.(Llorens et al., 1989) Esto explicaria en parte los usos, desusos y abusos linglisticos en la
construccion de un determinado modelo de cienciay €l hecho de que €l lenguaje bioldgico se nos escapa de
las manos constantemente. Todavia somos “herederos’ de la concepcion posivista légica. En biologia le damos a
los axiomas valores muy grandes y cuando nos ponemos a ensefiar esta disciplina nos parece que o més
importante es saber los axiomas “...ya que las leyes de correspondencia vendran luego...” ¢ Acaso no es este
modelo el gque persiste en nuestras clases de ciencias experimentales y de matematicas especialmente ?. En
consecuencia, los programas de racionalidad fuerte, es decir, de una via segura para vincular o experimental con
el mundo de las ideas o dicho de otra manera, de laidentificacion de la ciencia biologica con la matematica
fracasan, no se pueden aplicar. Ademas, los cientificos no realizan ciencia para falsear sus propias teorias del
conocimiento que estdn construyendo y la escuela como institucion dificilmente acepta la provisionalidad del
saber.

b).- El falsacionismo Popperiano o racionalismo deductivo en el curriculum de ciencias biol6gicas

Carl Popper (1995) nacido en Viena, Austria, en 1902, es reconocido como uno de los fil6sofos més
importantes de la ciencia contemporanea. Se ocupd del trabajo real de los cientificos. De alguna manera dedico
los Ultimos afios de su vida a “Circulo de Viend’. Por lo tanto, estuvo muy informado de las cuestiones que
estamos planteando. Su posicidn, conocida a veces como racionalismo deductivo , esta basada en e empleo
sistematico del método hipotético - deductivo como instrumento de progreso del conocimiento cientifico. Lo que
pasa es que Popper también formula un modelo de ciencia, un modelo de cambio cientifico.Propone un modelo
de construccién de la ciencia sobre labase del  constructivismo, y por lo tanto actualiza otra manera de interesarse
por el fendmeno de la ciencia, enfatizando sus ideas en las ideas del contexto del descubrimiento, no tanto ya en

lajustificacion del modelo propiamente tal. Su obra significa un avance significativo respecto al empirismo 16gico



radical . Reconoce la necesidad de las teorias mas que de las observaciones indicando que las teorias cientificas

son convencionales.

Desde e momento del fracaso del empirismo 1dgico, las teorias cada vez son més importantes para la
filosofia de la ciencia. Popper agrega gue las Teorias son conjeturas que deben ser falseadas y se han de poner a
prueba para observar su validez y confiablidad, alin cuando este método resulte un tanto absurdo, porque los
cientificos (y los profesores)no trabajan asi en larealidad, es decir no estan falseando sus ideas hipotéticas a cada
momento. A diferencia de los empiristas, Popper se interesa por la evolucion del pensamiento cientifico,
insistiendo en el poder explicativo de la légica. Renuncia a justificar las teorias a partir de los fendmenos
observables, por métodos inductivos . En consecuencia, la racionalidad identificada con la l6gica se nos escapa
de las manos. ¢, Entonces como se puede probar ?. Se puede probar de la forma como lo ha manifestado Popper,
diciendo: ”... yo puedo inventar |0 que quiera pero ahora he de contrastarlo...” (Popper, 1992) . Esto podria ser un
procedimiento racional porque ya no surgiria el peligro de no poder relacionar o empirico con lo tedrico. Como
lateoria es un producto de la mente yo la contrasto con € mundo. En este sentido y aplicando la fundamentacién
didactica resulta dificil gue un alumno renuncie a pensar que "un gen es dominante porque otro es recesivo”
Aungue en esta denotacién del lengugje de las ciencias biologicas e concepto de “gen dominante” y “gen
recesivo” no puede ser falseado desde el punto de vista biologico,en un enfoque CTS a menos como lo plantea

Popper.

Sin embargo, € planteamiento de Popper habla de una cosa, que no se refiere d  cdmo trabagjan los
cientificos cuando construyen conocimiento biol 6gico.Estd imponiendo un modelo de ciencia desconectado de la
realidad, simplemente porque no se puede justificar lo contrario, es decir, que de los experimentos bioldgicos
deriven las teorias bioldgicas. Como no puede justificarlo impone otra cuestiéon. Pero con esto ¢, Qué tenemos?
¢Es esto racional realmente?. Pues la respuesta es nuevamente, no. Porque no es justamente eso 1o que la biologia
pretende. La biologia pretende explicar el mundo y por lo tanto ha de haber un mecanismo entre el mundo y
las ciencias biolégicas que no sea tan artificial como este intento de falsear siempre todo lo que estamos
diciendo. En razon de lo cual, este modelo de racionalidad fuerte que propone Popper, pareciera ser que no es €l
mas correcto en lo que a la explicacion, ensefianza,aprendizaje y evaluacion de la ciencia escolar se refiere(Arca
et al.,1990; Bachelard,1989; Estany,1993b; |zquierdo,1990; Popper,1992) ¢ Podemos falsear la medicion
aproximada de un trozo de citoesqueleto cada vez que lo ensefiemos ? ¢ Esta fasacion contribuye a la

construccién de conocimiento biol6gico en launiversidad tal y como lo plantea Popper ?

¢).- La biologia instrumental o instrumentalismo biolgico

La concepcién que se opone a realismo, es llamada por Chalmers (1992-1993) instrumentalismo y
antirealismo por Giere (1988; 1991). Estos investigadores, asumen que las teorias no se proponen la descripcion

del mundo sino que solo han de concebirse "como instrumentos’ para relacionar los fendbmenos entre si . Uno de



los representantes de esta linea de pensamiento es Laudan (1986) que fue incorporado a la didactica de las
ciencias através de su concepcion de la ciencia como resolucién de problemas: ¢, Qué significa esto ? La Ciencia
es resolucion de problemas y nada més. La vision de Laudan (dentro de un curriculum epistemol 6gicamente
fundamentado) es una postura instrumentalista. Con esto quiere decir que la biologia sabe como resolver un
problema pero no necesariamente le da unainterpretacion o un significado a mundo desde ella misma. El objetivo
de la biologia seria entonces la obtencion de teorias con una elevada efectividad y precision en la resolucién de
problemas. Desde esta perspectiva, la ciencia progresa solo si las teorias sucesivas resuelven mas problemas que
sus predecesoras (Laudan, 1986;Chalmers, 1992 Estany,1993 b).El instrumentalismo lleva también normalmente
una idea de verdad, pero de forma mas restringida. Las descripciones del mundo observable seran verdaderas o
falsas seglin lo describan o no correctamente. Sin embargo las construcciones tedricas, que estan destinadas a
darnos un control biolégico instrumental del mundo, no serén juzgadas por su verdad o falsedad sino por su
utilidad como instrumentos en la medida que resuelvan cada vez myores problemas (Chalmers, 1992). Segun estos
principios, resulta dificil explicar como las teorias pueden predecir hechos inesperados, si no tienen un significado
real y como un alumno que aprende por ejemplo las leyes de Mendel solo se quede en € nivel instrumental (u
operativo) es decir de laresolucion del problema sin interpretar la variabilidad genética como proceso me atrevo a
decir biocultural ; o bien pensando que la genética soluciona problemas cotidianos “tan simples’ como la

variedad de especies vegetales en la alimentacion ?
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d) Las ciencias bioldgicas vistas como Programas de | nvestigacion

Por su parte Lakatos (1983) sefida una situacion diferente, indicando que los cientificos trabagjan en
Programas de Investigacion y 1o que hacen es defender e nicleo duro de la teoria que tienen en dterminado
ambito del saber cientifico. Manifiestan muchos mecanismosy estrategias para defender |a teoria cuando aparece
un hecho que la contradice parcia o totalmente, ya sea para anular este hecho o modificar un poco la teoria
agregando el “hecho nuevo” de manera que este nuevo hecho, se incorpore ala teoria ya existente “sin
mayores alteraciones’. Lo que significa que hay un cinturén conector del nicleo fuerte de la teoria biolégica 'y
esto funciona en un Programa de Investigacion de manera que pueden haber diversos programasy ,dentro de ellos,

es donde se‘tuercen”los criterios de justificacion de la ciencia (y con ello una vision reduccionista de su

ensefianza en la universidad). Esto significa que la biologia, ya no es una cuestion exclusivamente de |06gica
segun las leyes del positivismo de comienzos de siglo, sino que se configura en funcion de las ideas en comun que
tienen los cientificos, justificando “dentro” del programa,las ideas que le dan validez y confiabilidad a su modelo
(Izquierdo,1990; Chalmers, 1992; Estany 1993 b; Aliberas 1989) Lakatos escribid sus mas influyentes articul os,
particularmente , cuando "La estructura de las revoluciones cientificas' de Kuhn (1977) habia causado suficiente
impacto y diferentes interpretaciones.Lakatos comparte con Popper la idea de que hay que construir una
epistemol ogia normativa, pero reconoce que tanto el inductivismo como el falsacionismo fracasan en su intento de
encuadrar la actividad cientifica. Por ello la unidad de falsacion no puede ser la teoria bioldgica aislada, sino la
sucesion de teorias que forman un programa de investigacion. Esto significa que en una sucesion de teorias
existen cambios de problemas tedricamente progresivos, si existe un exceso de contenido empirico respecto a la
fase anterior. El cambio de problemas es ademas empiricamente progresivo, cuando el excedente de contenido
esta corroborado por la comunidad cientifica que defiende ese nucleo tedrico conector. En lugar de proceder a su
refutacion, lainvestigacion cientifica construye un cinturdn protector alrededor del ndcleo, que contiene hipétesis
auxiliares que lo defienden de la falsacion. ¢, Podriamos ensefiar biologia en la universidad bajo estos principios en

un enfoque CTS ? No creo tener respuesta a esta pregunta.

€). El Paradigma discontinuo de Khun y el Evolucionismo Toulminiano para la ensefianza de la biologia

L os representantes de esta linea de pensamiento critican el caracter irrelevante del empirismo ya que segun
ellos, no explica "el qué del hecho" cientifico. En este sentido, se centran en € contexto del descubrimiento.
Seguin estos investigadores resulta dificil encontrar respuestas concretas a un hecho particular, histérico de la
ciencia. Concentran su andlisis en la historia més que en una evolucién I6gica para comprender como trabaja y
avanza la ciencia. Introducen asi una vision evolutiva o diacrénica del saber cientifico . El principa defensor de
estos postulados es Khun (1977) quien plantea la idea bésica de que la ciencia no crece acumulativamente. El
concepto central de Khun es el de paradigma, planteando que debe considerarse el saber cientifico como un
paradigma discontinuo. Esto , sin embargo se transforma en una cuestién muy subjetiva. Plantea que habrian

cambios de paradigmas que no se sabe como aparecen 0 cOmo desaparecen , o que é denomina “Revoluciones
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Cientificas’. Esta idea de la naturaleza de la ciencia es poco préctica en el momento de reconstruirla sin perder
de vista la posibilidad de caer en lairracionalidad. Porque si Khun dice que un mismo experimento visto desde
una teoria 0 visto desde otra se puede justificar de la misma manera ¢, COmo sabemos que una teoria bioldgica es
mejor que laotra s las dos justifican lo mismo desde el punto de vista de la ensefianza de | as ciencias (1zquierdo,
1995 a). Por gjemplo. ¢ qué teoria es mejor para ensefiar “ la membrana celular” ? ¢, Como puedo establecer |os

criterios didacticos para seleccionar (si es que lahubiera) lamejor teoriay los “ mejores experimentos’ ?

La Historia nos demuestra que los cientificos se quedan con una teoria'y no con la otra. En definitiva,
actlan por presiones sociales porque la justificacion de la Teoria por los experimentos, no se da. También este
fundamento surge en parte de las posibilidades de andlisis que plantea Khun. Mientras que Khun considera que
los conceptos, teorias, y procedimientos de una ciencia hormalmente son estables y ocasionalmente cambian
radicalmente, Toulmin (1977) piensa que todos ellos, estan en evolucion constante, sufriendo pequefios cambios.
Su andlisis toma como referencia la Teoria de la Evoluciéon de Charles Darwin. Segiin Toulmin, los conceptos,
procedimientos y teorias de toda ciencia, "funcionan" de manera parecida alos individuos de un sistema biol gico,
es decir, estdn sometidos a las'leyes de seleccion natural”, a una dindmica de constante cambio y renovacion. ¢,
Qué pasa con las ideas de un alumno que esta aprendiendo genética cuando sistematiza una “experiencia’ de
mani pulacion de microscopia electronica de barrido y otra“similar” con el microscopio de transmisién ?

Para Toulmin, el factor determinante de la evolucidn, que en biologia corresponderia a la adaptacion a
"nuevos ambientes', seria la utilidad practica del conocimiento cientifico. Asi se introduce e concepto de
"evolucién conceptual o de esquemas conceptuales’ que de un modo similar podemos darle una explicacion
didactica, ya que la permanente evolucion de los conceptos cientificos, es similar al continuo cambio de las ideas
gue nuestros alumnos tienen sobre la biologia, su método y su naturaleza. Toulmin critica a Kuhn el abandono de
la racionalidad cientifica en el momento clave de la reflexion y también la nocién de revolucion como una etapa
de cambio distintiva de su modelo de progresion. Por ejemplo, e concepto de “célula’ que hoy ensefiamos no es
el mismo concepto de “célula’ que se ensefiaba y divulgaba en los primeros afios de los hallazgos de Hooke ¢, Qué
y cdmo ensefio entonces e concepto de célula?

¢ Paraqué?

(f) Lavision relativista de las ciencias biolégicas y de su ensefianza

El relativismo niega de hecho la existencia de criterios universales para explicar la ciencia (Chalmers,
1992-1993) .Representantes de esta postura como, Feyerabend cree que la ciencia no es superior a otras formas
de pensamiento (Feyerabend, 1981;1982) llegando a afirmar que "todo vale" proponiendo incluso un cierto
"status de igualdad" para la ciencia tanto como para el mito. En el contexto relativista la astrologia seria una
disciplina cientifica.En consecuencia, para los los relativistas la ciencia no tiene método que le permita tomar

decisiones y avanzar en €l conocimiento. Sefiala Feyerabend que el cientifico debe ser absolutamente libre en la
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creacion y explicacion de la ciencia y sus significados llevados al mundo. En este sentido el “concepto de ser
humano” en una clase de arte (por ejemplo grabados, esculturas) ¢, Ha de tener el mismo sentido y significado
“cientifico” gue en una clase de biologia ? ¢, Cémo vincular la terminologia de las ciencias a mundo artistico sin

caer en una ambivalencia en la construccién de conocimientos por parte del alumno ?; o bien ¢, es necesaria esta
ambivalencia?
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Sin entrar a profundizar, ni a fundamentar un apoyo a esta postura, se comprende gque surja como
consecuencia de lacrisis de aguellas escuelas de pensamiento indudablemente cuestionadas: la ciencia como la
portadora de la verdad; la neutralidad y objetividad del cientifico; la desconexion de la ciencia con la vida y,
consecuentemente, la responsabilidad social que se le atribuye a conocimiento cientifico . Esto, por un lado,
validd la investigacion cientificay tecnoldgica, gena a las implicaciones que pudieran traer para la sociedad. Por
otro lado, elevd alos cientificos como una suerte de casta de "cerebros privilegiados' capaces de saber y decidir

sobre o que "la gente comun no lograbamos entender”.

g) Los modelos cognitivos de ciencia

Aunque no se pueda justificar, se ha de aceptar un cierto Principio de Induccion para comprender el
significado de la cienciay la configuracion de un modelo més cercano ala biologia que ensefiamos en la Escuela
o "Ciencia Escolar" .Actualmente, la Ciencia Cognitiva nos resuelve en parte este problema. Esto significa que
tanto la psicologia, 1a neurociencia, la lingtiistica, la sociologia ,|a antropologiay la filosofia de la ciencia han de
intentar de explicar como funcionay se genera e conocimiento cientifico humano en la mente de las personas. En
esta postura, las ciencias son vistas como empresas profundamente humanas. su objetivo es interpretar el mundo
utilizando para eso la capacidad que tenemos de emitir juicios. Esto lleva a desdibujar las fronteras entre €
pensamiento cientifico y cotidiano y da lugar a nuevos modelos de ciencia.(Copello, 1995; Pozo, 1996) Aqui esta

el nlcleo de una cienciaescolar y el fundamento de nuestras proximas reflexiones .

La biologia seria, en este contexto, una actividad humana mas que contribuye a la génesis del
conocimiento. La linea cognitiva fundamenta su modelo en € carécter estético y dindmico del conocimiento
cientifico. Por lo tanto, la interpretacion y explicacion de la ciencia ha de contribuir a la convergencia de los
conceptos que histéricamente han estado en “tension” : e descubrimiento y la justificacion del hecho cientifico
gue ya hemos venido analizando anteriormente. Los cientificos cognitivos cuestionan la filosofia clasica, por
configurar ideales de ciencia con los cuales los cientificos no trabajan y en consecuencia, con |os que no se sienten
identificados. Toman asi, distancia de la filosofia y la sociologia, intentando establecer una disciplina sin otra
finalidad que la de explicar la ciencia como construccion humana en permanente cambio. En esta modelizacion de
la ciencia y su naturaleza aparecen dos miradas del fenomeno cognitivo de la cienciay su aprendizaje : €

naturalismo y los model os mentales.

g.1.- El Realismo Pragmatico o Naturalismo en biologia

Para las concepciones realistas de ciencia, las teorias cientificas describen como es realmente el mundo.

Esto significa que en e mundo "hay cosas, entes, que se pueden caracterizar por sus propiedades, estructura y

14



funciodn: sustancias, animales, vegetales, tipos de energia, etc,. Segln este principio las teorias son descripciones
verdaderas de lo que pasaen e mundo real . ES una postura mucho mas estimulante en el andlisis e interpretacién
de los hechos y las teorias. Su principal dificultad es que dos teorias bioldgicas pueden dar explicaciones o
interpretaciones equivalentes de un fendmeno, provocando la duda de cual de las dos interpretaciones realizadas es
"mas real". En este sentido Chalmers (1992-1993) plantea lo que llama €l realismo no representativo, asumiendo
gue las teorias cientificas tiene determinadas finalidades y representa ciertos aspectos particulares del mundo y no
otros. En consecuencia, en un enfoque CTS debieramos “respetar” todas y cada una de las explicaciones que €l
adumnado diera en relacion a tal o cua fendmeno biolégico. El punto central es llegar a modelizar estas
explicaciones para darle coherencia, consistencia y robustez a las representaciones de los alumnos de tal manera
que,conscientes de la interpretacion que hacen de los fendmenos puedan modificar paulatinamente esas ideas con
mas y mejor informacion en un proceso de desarrollo que va desde lo instrumental operativo a lo relacional
significativo en la comprension y construccion del conocimiento biol dgico.

En este sentido el Naturalismo no acepta el racionalismo ni tampoco la formulacién relativista planteada
por Feyerabend. Afirma que la seleccion de teorias es realiza mediante un proceso complejo que incluye la
interaccion social, cultural y € juicio persona (Giere, 1988; 1994). Se plantea asi la racionalidad como
instrumental en tanto cuanto se puede manifestar en diversos grados dependiendo del contexto y las variables que
se estudien.Las leyes no serian entonces, generalizaciones empiricas bien confirmadas, sino que dependerian del
juicio del cientifico y del contexto en €l que se analizalaley. Se opone asi ala concepcidn clasica de racionalidad
categorica, que no admite la valoracién del juicio cientifico en la toma de decisiones.En una concepcion
naturalista de la ciencia, existe una constante aproximacion a la verdad, que es parte de la esencia misma de la
actividad cientifica. Por lo tanto el enfoque CTS ha de poner su atencidn en la experiencia, culturalenguaje y

pensamiento de los estudiantes como un proceso de desarrollo gue no comienza ni terminaen la universidad.

El modelo cognitivo de ciencia se gjusta muy bien a modelo de ciencia que enseflamos.Giere (1992)
utiliza este modelo para la ciencia de los cientificos. proponiendo que para saber como es una teoria cientifica,
es necesario saber como las utilizan, de hecho, los cientificos. De esta manera, analiza como aparecen las teorias
en los libros de texto especializados y como usan de ellas los cientificos en sus discusiones y contextos
especificos(lzquierdo, 1995 c). Califica su postura como realismo naturalista o realismo pragmético. Es realista al
considerar que la cienciaintentarepresentar e interpretar el mundo con determinadas ideas. Es naturalista porque
pretende explicar los juicios y decisiones cientificas a partir de los criterios propios de los cientificos y no de
principios racionales de carécter general tal y como lo plantean los positivistas. Esta seria por asi decirlo, la
novedad epistemoldgica de este modelo Nosotros apropiamos  estas orientaciones para una propuesta de la
ensefianza de la biologia, basada en el "fendmeno cognitivo humano”. Los planteamientos de este modelo

permiten asi, mas 0 menos “entrar” en lacienciadel aula. Entre sus postulados podemos destacar que :

1.- El mundo se interpreta con teorias

2.- El método de interpretacion es evolutivo y natura y por 1o tanto muy diverso.
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3.- El modelo y suinterpretacion han de tener un “sentido humano”.

Giere da un lugar preferencia alo que llama Modelos Teoricos. Laidea central de modelo tedrico, segun
este investigador, es que construimos en nuestra mente estructuras complegjas , "las representaciones mentales"
parecidas a las que utilizamos en la vida cotidiana y que consisten en la representacion de los fendmenos y los
principios gue les vinculan, teniendo como unidad estructural 10s conceptos cientificos que actuan como "mapas
internos del mundo externo”. La principal diferencia seria que las representaciones cientificas utilizan un lenguaje

axiomatizado y las representaciones cotidianas no.

L os modelos tedricos son en esta concepcion,los medios a través de los cuales los cientificos representan
e mundo, tanto para si mismos como para los demas y, en consecuencia son ajustes del mundo externo en ciertos
aspectos, con determinados propositos que no se pueden calificar de verdaderos o falsos. En este contexto, ciertas
estrategias cientificas (o didacticas) pueden ser calificadas cognitivamente de eficaces o ineficaces, oportunas,
pertinentes o apropiadas en un enfoque CTS. En diversos estudios relacionados con las actuales tendencias de
ensefianza de las ciencias, estas reflexiones en e marco instrumental y operativo del enfoque CTS son
imprescindibles de realizar (Caamafio,1988-1995)

En definitiva, |a seleccidn de una teoria concreta, asume el oportuno y prudente juicio de quien construye
la ciencia. Los modelos cognitivos de ciencia son modelos de racionalidad moderada, 1lamados también de
racionalismo moderado o0 contextualizado, que se encuentra como fundamento a la propuesta didactica
contructivista (lzquierdo,1995 b) .No podemos desconocer la importancia del componente tedrico en la ensefianza
de ciencias. Por desconocerlo podemos llegar en mas de un momento a un "activismo”, que puede resultar
motivador para los alumnos, pero en verdad eso no es ensefianza cientifica (Izquierdo, 1992, 1994,1995).En €l
otro extremo, trabajar 1os componentes tedricos, desde una ciencia axiomatizada, desvinculada del mundo real,
tampoco es hacer biologia; y en este caso, no es ni siquiera motivador para los estudiantes (Claxton, 1994, Quiroz,
1991; Kempa, 1991).

La teoria de los modelos de Giere, puede encontrar un camino apropiado y educativo para la
transposicién del saber, que parece ser muy interesante y prometedor para enfrentar el proceso de ensefianza de la
biologia en un enfoque CTS ya que permite establecer prudentes conexiones entre los modelos tedricos (el
mundo de lasideas), y € sistemareal (trabajo experimental, manipulacion de lo real) de los alumnos, profesoresy
cientificos, buscando establecer similitudes a través de las hipétesis tedricas que son entidades lingisticas que los
relacionan(Llorens, 1987; Copello, 1995; Sanmarti y Jorba, 1995) . De esta forma, se piensa, se hace y se expresa
la ciencia conectando permanentemente estos tres elementos sin separar lateoria de lo empirico ya que asumimos
la elaboracion de modelos tedricos tanto de los fendmenos con que estamos trabajando (model o fenomenol 6gico)

; de los instrumentos que estamos usando (modelo instrumental) y de nuestra intervencion sobre e mundo rea
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(modelo cotidiano).

Uno de los elementos interesantes que postula este modelo de ciencia, es el “ Racionalismo hipotético”,
gue significa que si yo tengo una meta, voy hacia ella planteando como hacerlo “en el camino”. En definitiva, las
comunidades cientificas de las disciplinas bioldgicas y las personas, saben valorar si se acercan bien o mal ala
meta sobre la base de una “ construccion en coman de un hecho paradigmatico” y de la interpretacion del mismo
sobre la base de “diferentes miradas’ del mismo fendmeno (diversidad de explicaciones cientificas en €l
alumnado). En este sentido, €l estudio de cémo funciona una comunidad de bidlogos y de profesores de biologia,
cudles son los “criterios de racionalidad”, etc, nos acercan a una “Racionalidad Moderada”, para comprender la
biologia que ensefiamos. Existirian eso si, algunas variaciones en la medida que se intenta explicar €l
conacimiento cientifico (Izquierdo, 1992). Estas refllexiones, nos llevan al concepto de modelos mentales, que

analizaremos a continuacion.
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g. 2.- Los Modelos Mentales.

Para aclarar la concepcién de modelo mental, diriamos que cuando |as personas interaccionan entre si, con
el medio ambiente, con artefactos tecnol égicos, se forman modelos mentales internos acerca de ellos mismos, de
los otros y de las cosas con que interaccionan. Estos modelos poseen e suficiente valor explicativo y predictivo
como para que los sujetos puedan comprender esa interaccion y funcionar con sus propios modelos de la realidad

gue pueden ser distintos para otra persona en similares condiciones.(Gutiérrez, 1994)

De la misma manera que imaginamos nuestra vida ordinaria, 1os modelos tedricos forman parte del mundo
imaginado, es decir, solo existen en las mentes de los cientificos 0 como materia abstracta de las descripciones
verbales escritas por elos mismos en determinadas circunstancias. Estos modelos funcionan como
"representaciones imaginarias " de lavida cotidiana en uno de los sentidos mas generales que actualmente tiene la
palabra modelo en la psicologia cognitiva. (Por eemplo la representacion de una mina de cobre sin haberla
visitado jamas sobrepasa el mundo de las imégenes audiovisulaes o de |os libros de texto). La investigacion sobre
modelos mentales surge a partir de la convergencia entre los model os de la psicologia cognitiva 'y 1os resultados
obtenidos en el campo de lainteligencia artificial, proponiendose desarrollar teorias sobre cémo comprendemos el
mundo (Gutiérrez, 1994; Pozo, 1987). No se consideran modelos técnicamente acabados, sino que en continua
evolucion , debido a que la interaccion con e mundo tiene por objetivo la superacién progresiva del modelo
(Aliberas, 1989 b; Gutiérrez, 1990 ).

L os model os mental es no necesariamente contienen una "traduccion” de todos los elementos de la realidad
debido a la naturaleza intersubjetiva e intrasubjetiva de su origen. Su contenido depende de las cuestiones que €l
"estudiante” quiera 0 esté preparado para contestar acerca de determinadas cuestiones de la realidad, ya que
cuando los dumnos llegan a aulay selesempiezan aexplicar, ya saben de estas explicaciones mucho mas de
lo que se suponey que nadie se las ha contado nunca, porque ese conocimiento sobrelo que les van ahablar , lo
han construido espontédneamente. Por 1o menos parece que hay cantidad de situaciones en las que ese
conocimiento este construido espontaneamente por |os alumnos y que se superpone 0 se opone o condiciona la
comprension de lo que el profesor les vaaexplicar, es el célebre tema de los preconceptos o de lasideas previas
de los estudiantes (Carretero, 1987; Cosgrove,1985; Driver,1986; Sanmarti,1995). Por lo tanto, el problema en
definitiva se centra en e como se piensa, en e como se aprende . Por ejemplo, ¢ cOmo se articula un
pensamiento de manera que me influya en la entrada de mis propios conocimientos ? .Sino esto no seria nada
interesante.De esto se sabe muchas cosas, pero comparado con lo que queda por saber, diriamos que no se sabe
nada.

La ciencia cognitiva, ha trabajado en la modelizacion del pensamiento de sentido coman. Porque todos sus
investigadores estan empefiados en la idea de hacer maquinas inteligentes. Trabajan en equipo para disefiar
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maguinas que funcionen con pensamiento de sentido comudn. Que las méquinas funcionen con pensamiento
cientifico es un asunto trivial desde el punto de vista de la introduccion del contenido en la méaguina, pero el
pensamiento del sentido comun no se sabe como se logra y hay muchisima investigacion para ver como se
consigue. Estan investigando en el tema del sentido comun paraincorporarlo a lamaguinay los didéctas estamos
trabagjando en el pensamiento del sentido comin a ver s conseguimos que los aumnos aprendan mejor a
construir €l conocimiento biologico. Ellos para hacer de sus maguinas "algo inteligente”, nosotros para hacer que

nuestros alumnos sean mas inteligentes.

Podemos afirmar que,en general, la ciencia cognitiva opera con una metéfora del funcionamiento de la
mente similar a cdmo funciona como un computador. Es decir, yo opero influido por 1o que ya conozco de la
realidad, de manera que lo cud yo s&, como diria Ausubel (1985) influye en lo que voy a aprender, en €l
conacimiento nuevo . Y esto es un dato empirico. Lo que yo conozco me influye en lo que voy a conocer. Y agui
se sittia plenamente el tema de las ideas previas. El problema que estos investigadores tienen y tenemos nosotros
es el delasideas previasy €l de las méquinas inteligentes. La idea es: "Hacer que la méaquina funcione de manera
que pueda ver en la realidad determinadas cosas. A dlos, les interesa la relacion que hay entre este almacén de
memoria y 1o que la maguina "ve". Nosotros, entre lo que €l alumno ya sabe de ciencias y 1o que yo le voy a
ensefiar. Esto debe ser modelizado, ya sea para gue la maguina funcione, o bien para que "nos funcione mejor" el

alumno.

L os modelos cognitivos de ciencia refuerzan laidea de que deben converger los esquemas de pensamiento
cotidiano con los esquemas de pensamiento cientifico que van elaborando paulatinamente los alumnos a través de
distintas conexiones de significatividad en el proceso de ensefianza -aprendizaje. Este proceso asume el desarrollo
de las representaciones del sujeto como una situacion vinculada a la realidad,historia y cultura del sujeto que
aprende.en consecuencia, resulta una propuesta interesante para vincular € conocimiento humano de manera
integrada como un modelo dinamico que se transforma permanentemente. Al respecto, aln gueda mucho por

reflexionar y construir en la ensefianza de las ciencias.

Conclusiones o principales interrogantes para la elaboracion de un curriculo de ensefianza de las ciencias

bajo lasorientacionesCTS

Me parece que algunas ideas y contradicciones que he presentado sobre la base de la construccion de las ciencias
bioldgicas,su naturaleza y su ensefianza en la formacién del cientifico y del profesorado cientifico podrian

abordarse o reflexionarse a partir de las siguientes conclusiones e interrogantes :

1.- El formador de bidlogosy de profesores de biologia ha de optar por un modelo de ciencia que conscientemente

oriente la contruccién del conocimiento cientifico de sus profesores en formacion, aprendices y maestros de
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“futuros’ estudiantes.Este modelo de ciencia tendrd su légica subyacente y deberd ser explicitada a los
profesionales en formacion.(bidlogos o profesorado de biologia) ¢, COmo se ha de discriminar esa logica ? ¢, Bgjo
qué criterios “cientificos’” o “didacticos’ podemos entonces seleccionar los contenidos méas apropiados para

construir un curriculum biolégico para profesionales en formacion?

2.- Se podra optar por uno 0 més modelos de ensefianza de las ciencias debidamente fundamentados que sea(n)
coherente(s) con €l tipo particular de contenido que se quiere transponer en el aula universitaria ¢ Cémo
seleccionar dichos contenidos y actividades para desarrollarlos de manerareflexiva en los profesionales de ciencia

en formacion ?

3.- Los modelos de evaluaciéon de los aprendizajes cientificos tendran que ser coherentes con los modelos de
cienciay de ensefianza de las ciencias que se adopten en la propuesta curricular. Estas “decisiones’ deberan tener
consistencia, rigurosidad y relevancia ¢, Qué modelo de evaluacion es e mas adecuado a la ciencia que queremos

ensefiar en un curriculum que tenga esta orientacion ?

4.- Se dara especial importancia a lengugje y a los procesos de comunicacion de significados cientificos entre el
formador de profesionales cientificos, la disciplina transpuesta y los profesionales en formacién. Entendido €l
lenguaje en una perspectiva de discursividad dinamica, evolutivay en consecuencia cambiante. ¢, Cémo construir “

lenguajes comunes” entre el profesional de ciencia en formacion y el “mundo cientifico” ?

5.- Los recursos, medios e instrumentos de aprendizaje de las ciencias biolégicas en un enfoque curricular
determinado deberan “pensarse tedricamente” sobre la base de un modelo de accion, un modelo de pensamiento y
un modelo de instrumento. Tales model os deberan contextualizarse siempre que € modelo de ciencialo permita. ¢,
Cudles seran los criterios que deberdn operar en torno a los medios e instrumentos incorporados a cuuriculum de

los profesional es de ciencia en formacion ?

6.- Las clases universitarias de ciencias bioldgicas, bajo el modelo epistemoldgico y didéctico pertinente que se
adopte deberan transformarse en un espacio de investigacién-accién para el profesional cientifico en formacion de
tal manera que ensefiar ciencias sea a la vez una forma de reconstruir significados y potenciarlos segiin la visién
epistemolégica y didéctica adoptada. ¢ Como enseflar a pensar cientificamente a profesiona cientifico en

formacion bajo estas premisas ?

7.- Las opciones anteriores pasan o0 estan condicionadas y determinadas a submodel os tedricos 0 materiales que le
daran mayor robustez alos model os construidos, tales como un modelo de creatividad, un modelo deinteligenciao
un modelo de desarrollo del talento en la ensefianza de las ciencias.¢, Qué criterios nos permitiran optar por uno u

otro modelo ?
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8.- Finalmente, recordar que estamos formando profesionales cientificos bajo una ldgica sistematicay permanente,
por lo que las decisiones curriculares que adoptemos indubitablemente deberan replantearse cada vez que sea

necesario pensando en el &mbito profesiona y laboral que les esinhrente.

21



BIBLIOGRAFIA

-ALIBERAS, J; GUTIERREZ. R.; IZQUIERDO, M. (1989). Modelos de aprendizaje en la didactica de las
ciencias. Investigacion en la Escuela , 9,17-24.

-ARCA, M.,GUIDONI P.y MAZOLI ,P., (1990). Ensefiar Ciencia, Barcelona, Paidoés.

-ASTOLFI, J. (1988)El aprendizaje de conceptos cientificos. aspectos epistemol égicos, cognitivos y linguisticos.
Revista Ensefianza de las Ciencias, 6 (2), 147 - 155

-AUSUBEL ,D.(1985). Psicologia Educativa . Ed.Trillas.,México.

-BACHELARD ,G., (1989). La formacion del espiritu cientifico, Siglo 21, Argentina, Editores.

-BARAONA J., (1994) Ciencia e Historia, Editorial SEC., Universidad de Vaencia, Espafia.

-CAAMANO , A.(1988). Tendencias actuales en € curriculo de ciencias, Revista Ensefianza de las Ciencias, 6
(3), 265 - 277.

-CAAMANO, A. (1995). La Educacion CTS: una necesidad en e nuevo curriculum de Ciencias. Revista
Alambique Didactica de las Ciencias Experimentales. N° 3 p. 4-6.

-CARRETERO M.y GARCIA J.,, (1987). Lecturas de Psicologia del Pensamiento. Editorial Alianza,Madrid,
Revista Infancia y Aprendizaje, N° 38, 46 y siguientes.

-CHALMERS A. , (1993) ¢Qué es esa cosa llamada ciencia? , Madrid , Siglo 21.

-CHALMERS, A. (1992) La Cienciay como se elabora, Ed. Siglo XXI , Madrid.

-CLAXTON,G.,(1994) Educar mentes curiosas , Editorial Aprendizaje Visor, Madrid.

-COPELLO DE LEVY, M.l. (1995) La interaccion maestra-alumnado en el aula : dilemas sobre acciones
favorecedoras del acercamiento entre los significados en relacion a contenidos en ciertas naturales
(Tesis de Master no publicada) Departamento de Didactica de las Ciencias Experimentales y de las
Matematicas, Facultad de Ciencias de la Educacion, Universidad Auténoma de Barcel ona, Espaiia.

-COSGROVE,M. y OSBORNE,R.(1985).Model os didacticos para cambiar las ideas de los alumnos.En R.Osborne
y P.Freyberg.Learning in Science.The implications of Children's Science.Nueva Zelanda: Heinemann
Publishers.(Trad.cast. El aprendizaje de las Ciencias.Implicaciones de la Ciencia de los alumnos.
Narcea, 1991).

-DRIVER,R. vy al. (1985), Més alla de las apariencias. la conservaciéon de la materia en las transformaciones
fisicasy quimicas. En R.driver, E.Guesney A. Tiberghien. children's ideas in Science. Glasgow: open
University. (Trad.cast. Ideas cientificas en la infancia y la adolescencia. Madrid:Morata, 1989).

-DRIVER, R., (1986). Psicologia cognoscitivay esgquemas conceptuales de los alumnos. Revista Ensefianza de las
ciencias, 4 (1), 3-15.

-ESTANY, A. (1993a) . Modelos de Cambio Cientifico , Ed. Critica, Barcelona.

-ESTANY A. (1993b) Introduccion a la Filosofia de la Ciencia , Ed. Critica, Barelona.

-FEYERABEND, P. (1981) Tratado contra el método , Madrid : Tecnos.

-FEYERABEND, P. (1982).La ciencia en una sociedad libre , Madrid, Siglo 21 .

-GIERE, R., (1988) , Explaining science. A cognitive approach , Chicago : University of Chicago
Press(Trad.cast.La explicacion de la ciencia : un acercamiento cognoscitivo, Consgjo Nacional de
Cienciay Tecnologia, México, 1992).

-GIERE, R. (1991) Understanding Scientific Reasoning, Holt, Rinehart, Winston : Chicago.

-GIERE, R. (1992) What the cognitive study of science is not ?In : Cognitive Models of Science , Ed. R. Giere,
pag. 481-484 .

-GIERE,R.(1994) The cognitive structure of scientific theories, Philosophy of Science, 61, pp. 276 - 296.

-GIORDAN, A. (1985). Representaciones sobre la utilizacion didéctica de las representaciones. Revista
Ensefianza de las Ciencias, 7 (1) 53 - 62.

-GUTIERREZ,R. (1989) Psicologiay Aprendizagje de las ciencias. El Modelo de Gagné. Revista Ensefianza de las
Ciencias, 7(2) , 147-157.

-GUTIERREZ ,R. (1990). Aportaciones de la investigacion en inteligencia artificial a la investigacion didactica:
el modelo mental mecanico de Kleer y Brown . Aspectos Didacticos de Fisicay Quimica (Fisica 4).
ICE delaUniversidad de Zaragoza.

-GUTIERREZ R. ,(1994) Coherencia del pensamiento espontaneo y causalidad. El caso de la dinamica elemental

, Tesis Doctoral, Universidad Autbnomade Barcelona, .Sin publicar.
22



-IZQUIERDO M., (1990). Bases epistemoldgicas del curriculum de ciencias. Educar, 17,69 - 90.

-IZQUIERDO M., (1992) Reconsidering the sciences curriculum starting from contemporary (converging) models
of science and cognition . In : History & Phylosophie of Science in Science Education , S. Hills, Ed.,
517-529.

-IZQUIERDO M . Y MARQUEZ C. , (1993) , The use of theoretical models in science teaching . The
paradigmatic facts. In : Thirth International Seminar ", Misconceptions and Science Education,
Cornéll University, Ithaca, N.Y.

-IZQUIERDO, M. (1993 b) ¢, Como se escribe sobre los experimentos ? Analisis de la funcion de los experimentos
en textos de quimica del siglo XIX y consecuencias para la ensefianza, Jornadas de Filosofia e historia
delas Ciencias, Vigo, Galicia

-IZQUIERDO, M., (1994). Algunes reflexions sobre € llenguatge simbdlic quimic. "El somni de Lavoisier”, XIlI
Encuentro de Historiay Filosofiade la Ciencia, Vigo, Galicia.

-IZQUIERDO, M., (1995). LaV de Gowin como instrumento para la negociacion de los lengugjes. Aula, 43.

-IZQUIERDO, M., (1995 a). La ensefianza de conceptos cientificos a partir de la experimentacion escolar.
Relacién entre historia de las ciencias y didactica de las ciencias. (documento de
trabaj o) Departamento de Didéactica de las Ciencias Experimentales y de las Matematicas, Universidad
Auténoma de Barcelona, Espania.

-IZQUIERDO, M., (1995 b), La experimentacio escolar, des de la perspectiva del model cognitiu de ciéncia ,
Departamento de Didactica de las Ciencias Experimentales y de las Mateméticas, Facultad de
Ciencias de laEducacion , Universidad Auténoma de Barcelona.

-IZQUIERDO, M., (1995 c ) ¢ A qué se refieren los libros de texto ? Su valor epistemol6gico. En : Aspectos
Didacticos de las Ciencias Naturales. ICE. de laUniversidad de Zaragoza

-IZQUIERDO, M.(1995 d). La funcién de las férmulas en la formacion y divulgacion del conocimiento cientifico,
X1l Jornadas de Historiay Filosofia de la Ciencia, Vigo, Galicia

-KEMPA, F., (1991). Los alumnos prefieren diferentes estrategias didaticas dela ensefianza de las Ciencias en
funcion de sus caracteri sticas motivacionales. Revista ensefianza de las Ciencias. 9 (1) 59-68.

-KHUN T., (1977).La estructura de las revoluciones cientificas, Madrid, Fondo de Cultura Econémica.

-LABARRERE, A. & QUINTANILLA,M. (1999) La creatividad como proceso de desarrallo ¢, Cémo aproximarla
en laciencia escolar ? Revista Pensamiento Educativo N° 24,pp 249-268

-LAKATOSI., (1983) La metodologia de los programas de investigacion cientifica , Alianza Editorial : Madrid.

-LAUDAN, L. (1986). El progreso y sus problemas. Hacia una teoria del crecimiento cientifico, Ed. Encuentro,
Madrid.

-LLORENS, JA., (1987). Propuestay aplicacion de una metodol ogia para analizar la adquisicidn de los conceptos
guimicos necesarios en la introduccion a la teoria atdbmico-molecular. Tesis Doctoral. Universidad
Politécnica de Valencia

-LLORENS,J..DE JAIME M2 & LLOPIS, R.(1989). La funcién del lenguaje en un enfoque constructivista del
aprendizaje de las ciencias. Revista Ensefianza de las Ciencias, 7 (2),111-119.

-MONTSERRAT J. y TORRENTS, D.(1987) Las transformaciones del Platonismo, Publicaciones de la Facultad
de Filosofiay Letras, Universidad Autdnoma de Barcelona.

-NEWTON-SMITH, W.H., (1987), Laracionalidad de la ciencia , Ed.Paidés , Barcelona.

-NUSSBAUM J,, (1989) Classroom conceptual change : philosophical perspectives . International Journal of
Science Education ,11, 530 -540.

-OSBORNE ,J. Y FREYBERG, P. (1991), El aprendizaje de las ciencias. implicaciones de la ciencia de los
alumnos, Ed. Narcea, Madrid.

-POPPER K.,(1995). En busca de un mundo mejor. Ed.Paidés. Barcelona. Espafia.

-POPPER K., (1992) Sociedad Abierta , Univeso Abierto , Ed. Tecnos, Madrid.

-POZ0, J. (1996) La Psicologi a cognitiva del conocimiento cienti fico y del conocimiemto cotidiano: Continuidad
y discontinuidad. Facultad de Psicologi a, Universidad Autonoma de Madrid.

-QUINTANILLA, M.(2000). El dilema didactico y epistemoldgico en € curriculum de la ensefianza de las
ciencias ¢, cOmo abordarlo en un enfoque CTS ? Revista Pensamiento Educativo N° 25.Publicaciones
de la Facultad de Educacion de la Pontificia Universidad Catdlica de Chile.

-QUINTANILLA, M.; SANTELICES,L; ASTROZA,V; DE LA FUENTE,R & FREIXAS,G.(1999). Laformacién

de profesores de ciencias experimentales en Chile : una crisis no resuelta. Boletin de Investigacion
23



Educacional .Publicaciones de la Facultad de Educacion de la Pontificia Universidad Catdlica de
Chile (pp 409-440)

-QUINTANILLA, M & IZQUIERDO, M (1997) La construccién del experimento escrito en estudiantes de
secundaria. Comunicacién presentada en el V Congreso Internacional de Didactica de las Ciencias,
Murcia, Espaia.

-QUIROZ, R., (1991). Obstaulos para la aprobacion del contenido academico en la escuela secundaria. Revista
Infanciay Aprendizaje. 55, 45-58.

SALTIEL,E. y VIENNOT,L.(1985). ¢ Qué aprendemos de las semejanzas entre las ideas histéricas y €
razonamiento espontaneo de |os estudiantes? Revista Ensefianza de las Ciencias, 3 82),137-144.

-SANMARTI, N. (1990). Dificultats en la comprensio de la diferenciacié entre els concepts de mesca i compost.
Tesi Doctoral. UAB.

-SANMARTI, N., (1994), Aprender ciencias desde la diversidad, ¢, fuente de problemas o de riqueza ? Aula de
innovacion educativa,27,27 - 31

-SANMARTI N., JORBA J. (1995). Autorregulacion de los procesos de aprendizaje y construccion de
conocimientos. Revista Alambique Didactica de las Ciencias Experimentales. N° 4, abril p. 59 - 77.

-TOULMIN,S.,(1977). La Comprension Humana. Tomo I. Alianza Universidad.Madrid, Espafia.

24



