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Materiales didacticos
basados en la historia y la
epistemologia de la ciencia

Unidad diddctica sobre ‘el origen de la vida™~

“La vitalidad de la tradicién cientifica y su impacto positivo en
la sociedad depende sobretodo de que se introduzca con éxi-
to a los nifios en la empresa, los métodos y los procesos racio-
nales de la ciencia por profesores que comprenden y valoran
la ciencia”.

(Michel R. Matthews, 1994a: xv)

Introduccién

sta comunicacion tiene como finalidad principal pre-

sentar materiales didacticos elaborados por el ase

sor y profesores en formacién en el proceso de plani-

ficacién de una unidad didéctica sobre el "Origen de la Vida”.
Se pretende evidenciar la contribucién de la historia y

la filosofia de la ciencia, abordando diferentes tesis

! El presente trabajo fue subsidiado por el Frograma de Financiacién
Plurianual de | & D (FCT)

? Este articulo, con algunas alteraciones, fue objeto de una
comunicacién en el Il Simpaosio: La Docencia de los Ciencias
Experimentales en la Ensefianza Secundaria; Colegio Oficial de Bidlogos,
Madrid, Septiembre de 1998.




epistemologicas de origen racionalista, a la conceptualizacion

y desarrollo de materiales didacticos e.g.: /) elaboracién de
fichas de trabajo, a partir de documentos/obras originales; 1)
construccion de modelos tridimensionales sobre la historia
de la tierra por parte de los alumnos, con registros
contextualizados de varios acontecimientos relacionados
con el origen de la vida (desde los primeros tiempos de la
humanidad hasta los resultados mas recientes proporciona-
dos por la comunidad cientffica e integrados en una hipé-
tesis cosmozdica).

En este contexto, se procura incorporar al &mbito de
la didactica, imagenes de la ciencia basadas en nuevas orien-
taciones y reflexiones, articuléndolas a las actividades
intencionalmente vivenciadas en el aula.

Breve marco tedrico:
Una apropiacién de la epistemologia y
la historia de la ciencia para la did4ctica

La didactica de las ciencias, en su proceso evolutivo, a
partir de los afios 80 reconoce la necesidad urgente de re-
construiry articular la ensefianza de las ciencias a la historia y
la epistemologfa de las ciencias (Hodson, 1986; Cachapuz,
1992; Gil Pérez, 1993; Matthews, 1994b; Izquierdo, 1996;
Praia, 1996; M. Stiefel, 1996; Duschl, 1997...).

{Como se pueden utilizar la epistemologia y la historia
de las ciencias en la ensefianza de las ciencias?

Gagliardi (1988) sugiere algunas formas de apropiacién:
1) determinar los obstaculos epistemoldgicos; If) introducir en
el aula la discusion sobre la produccién, la apropiacién y la
evaluacion de los conocimientos a nivel social e individual; 111)
complementar la ensefianza de otras disciplinas; V) facilitar la

adquisicién de conceptos estructurantes?, v) comprender las
transformaciones de la sociedad humana que ocurren en un
sisterna complejo de interacciones de produccién de cono-
cmientos y técnicas de transformacion de la naturaleza.

De este modo, la historia y la filosoffa de la ciencia pro-
porciona a los profesores una comprensién de qué es el
conocimiento cientffico v el conocimiento sobre la ciencia.
Seglin Duschl (1997) puede contribuir a mostrar el contex-
to de descubrimiento y el contexto de justificacién inherente a
la propia actividad de la ciencia. Seglin lo expresado el con-
texto de descubrimiento esta presente en los proceso de ori-
gen y evolucion de las ideas, en tanto que el contexto de
Jjustificacion del conocimiento cientffico, inherente a la com-
probacién de hipStesis, esta implicado en la reunién de prue-
bas y sus criterios de validez v fiabilidad.

En el aula de clase la naturaleza de las diencias es descrita
€n un contexto de saber adquirido y aceptado en tanto que los
procesos inherentes a los contextos de descubrimiento y de
Justificacién del conocimiento cientifico se dejan de lado.

La importancia de la historia de la ciencia en las activi-
dades de clase, puede ser justificada por dos razones: 1) las
generalizaciones acerca del funcionamiento de la empresa
cientifica permanecerian sin ejemplos concretos (sin ejem-

? Los conceptos estructurantes son construidos por los alumnos y
determinan una transformacion en su sistema conceptual que permite

continuar un aprendizaje (Gagliardi, |988).
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plos histdricos, las generalizaciones no pasarfan de slogans);
) los episodios de la historia de la ciencia tienen una impor-
tancia incomparable en nuestra herencia cuttural (Rutherford
& Ahlgren, 1995).

Para Pedrinaci (1996: 4-5) “la historia de la ciencia es
ante todo, un recurso didéctico de primer orden: ¢habra
mejor forma de entender como se construye la ciencia que
analizar algunos casos histéricos?! {Habra mejor forma de va-
lorizar lo que es significativo de las teorfas que analizar algunas
controversias histéricas y reflexionar sobre la potencialidad
explicativa que ofrecen diversas teorfas del mismo campo del
saber? {Habrd mejor forma de evitar una vision dogmética y
acabada de [a ciencia que analizar cémo se van sustituyendo
las teorfas, como todas las explicaciones son provisorias?”.

La vertiente histérica en la ensefianza de las ciencias,
frecuentemente, ha sido considerada inadecuadamente por
los profesores. Algunas de estas deformaciones estan pre-
sentes en las siguientes tendencias: 1) considerar al pasado
como un antecedente creciente y lineal del presente, sin
tener en cuenta los contextos culturales de la época; 1) eva-
luar la construccién de conocimiento cientifico de una épo-
ca con los principios epistemolégicos de nuestro tiempo
proyectandolos para "juzgar” el pasado con los valores
culturales de la sociedad occidental; 11I) sobrevalorar la idea
de historia como resultante de la accién de “grandes hom-
bres”, en detrimento de los equipos de investigadores, ol-
vidando la importancia de los contextos histéricos, sociales
y culturales; Iv) desmitificar el énfasis que se hace en una
historia que sélo cita los acontecimientos, ignorando los
debates y los conflictos (Praia, 1996: 116); v) destacar el
papel de las individualidades masculinas y si es posible del
mundo occidental, desvalorizando e ignorando el caracter
colectivo de la empresa cientffica.

Los materiales did4dcticos

a) Las fichas de trabajo: aspectos asociados a
su conceptualizacion.

Las fichas de trabajo elaboradas evidencian la falibilidad
de las hipotesis cientfficas, asumiendo el error como Inhe-
rente a la propia ciencia y al progreso del conocimiento
como actividad humana. En este sentido, se pretende que
los alumnos “recorran” los periodos de controversia entre
dos o tres hipdtesis explicativas, analicen el comportamien-
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to de la sociedad cientifica v establezcan relaciones entre el
progreso de la ciencia, la tecnologfa y la propia sociedad.
Los documentos y los materiales didécticos han procurado
desarrollar, a nivel del aula de clase, la problematica del
Origen de la Vida segln las diferentes hip&tesis explicativas,
teniendo en cuenta las tesis epistemoldgicas de Popper, Kuhn
y Lakatos. El enfoque de las hipdtesis explicativas, con refe-
rencias paradigmaticas, han sido también tratadas en los
modelos geocronoldgicos y con marcos conceptuales de fa
Historia de la Ciencia construidos por los alumnos y con-
cebidos por el profesor como “herramientas de trabajo” a
nivel de aula. .

Para este trabajo, se presentan dos fichas de un con-
Junto mas amplio de documentos. El criterio que precedio
a su seleccion fue el de ilustrar la articulacién entre |a historia
y la filosofia de la ciencia.

La Ficha | (Anexo I) intentd conducir hasta el meollo
del problema, en la cual se presentan dos modelos
interpretativos (el exdgeno* y el endégeno®) para explicar
como la vida se inicié en nuestro planeta. La estrategia fue
concebida para crear confrontaciones entre los varios gru-
pos que se viniesen a constituir en defensa de un determi-
nado modelo y la hipotesis explicativa respectiva
(heterotrofica, autotrdfica y cosmozdica).

LaFicha2 (Anexo Il)destacd laimportancia de las ar-
cillas, las piritas y los cuarzos como medios alternativos para
el “caldo primitivo” admitido por Oparin. Estos modelos para
la sintesis de compuestos orgénicos ofrecen una solucién
intermedia entre el mundo mineral y el organico en la forma-
cién de los primeros organismos vivos y son una respuesta
posible a una anomalia, el agua del “caldo primitive" no faci-
lita reacciones de polimerizacién, contribuye a la solucién de
dos compuestos organicos y promueve mas facilmente la
hidrdlisis de las moléculas recién sintetizadas.

Parafraseando (Marques, 1995: 53) “todo esto consti-
tuye un proceso largo y continuo debido a la existencia de
problemas atin no solucionados (...) y puede interpretarse
de acuerdo con el falsacionismo sofisticado de Lakatos (...) en
donde una teorfa nunca es rechazada por la simple
contrastacion de hechos contradictorios aislados”.

* Reconoce la contaminacién de la tierra por moléculas orgdnicas y/o
por seres vives transportados por efemplo en los meteoritos.

* Reconoce el Origen de la Vida generado en la propia tierra.




b) Modelo didactico ilustrativo de marcos
de Historia de la Ciencia.

A partir de material muy simple (5 cintas métricas de
tela plastificada de un metro de longitud y dos soportes para
material de vidrio) los alumnos seleccionaron acontecimien-
tos relevantes de la historia de la ciencia para la comprensién
de los presupuestos de cada hipdtesis explicativa. La cinta |
poseia una serie de episodios (descritos en etiquetas de 7cm
x 5 cm) de la historia de la ciencia desde los principios de la
civilizacion hasta el siglo xvi, las cintas 2, 3, 4 y 5 “llevaban’”
etiquetas con los acontecimientos de a historia de la ciencia
circunscritos respectivamente en los siglos xvi, XV, XV, XIX
y xX. En términos de la escala temporal cada centimetro
corresponde a un afio de Historia de la Ciencia, excepto para
la primera cinta en que apenas se establece una relacién
cronoldgica de los acontecimientos.

El principal objetivo de este modelo es contribuir a la
comprensién de la naturaleza de la ciencia. Asi mismo se
han establecido algunos principios para la construccién de
este modelo, con el fin de que no fuese apenas un registro
de fecﬁas (de h_aam1ento 'O muer’te devqustlgadores de

Y
j )@ _refef‘enéia

'. osdé la hipSte-

faciles y transposiciones inmediatas, podemos afirmar que
“ella ayuda a tomar conciencia de la fuerza de determinadas
barreras del pasado histérico del pensamiento cientffico y de
la forma como fueron superadas”(Santos, 1991)]; v) propor-
cionar una vision humanizada de la actividad cientffica (e.g.,
Van Helmont (1577 - 1644) que aunque hubiese sido uno de
los adeptos de la hipdtesis abiogénica realizé en otros cam-
pos de [a ciencia importantes investigaciones en el ambito de
los gases en el crecimiento de las plantas clorofilianas, y el
Conde de Buffon publicod una importante obra “Historia Na-
tural”, en 36 volumenes, entre 1749 y | 789 y fue uno de los
defensores de la generacion esponténea); v) mostrar el papel
de las experiencias cruciales de la epistemologfa popperiana
(e.g. las experiencias de Redi y de Pasteur); vi) delimitar, en
términos temporales, los periodos de controversia y las re-
voluciones cientfficas en una perspectiva kunhiana; vir) eviden-
ciar la competencia entre programas (hipdtesis explicativas)
regresivos y progresivos en una perspectiva lakatosiana (e.g.,
la hipdtesis autotrdfica versus hipétesis heterotrofica); vii)
mostrar las influencias de la informacién dentro de Ia propia
cultura cientifica (e.g., las preguntas mas interesantes y deter-
——__ minados métodos de investigacion tienen mayor probabilidad

eie de darfrutos; Rutherford & Ahlgren, 1995); x) caracterizar las

lac orres entre-las comunidades cientfficas, las relaciones

X \\ ||t|cas y sooales de los investigadores con los organismos

stﬁ.umonalqs ¥ de gobterno

i Parala c,@oétruccwon de este modelo se privilegié Ia in-

Iff.lmed ra) Los alumnos tamb!en se&eccaona—
% .esantes a part r de los debates y de las fichas

: , fudio realizado se hace evidente que
m'a\es en el contexto de la ensefian-
J;Jn-empobreamlento de la orientacion
e de. la relevancia de la Historia y dela
Cxenoa Este empobrecimiento se hace
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A pesar de todo, también creemos que para utilizar las
fichas de trabajo asi como el modelo didactico, los profeso-
res deben sentir la necesidad de: 1) recapitular los principios
que subyacen a su construccién ; Il) revisar, en un contexto
educativo, a través de la utilizacion de estas "herramientas”
como un polo inductor de una innovacién reflexiva y mas
intencional.

En consecuencia, hacemos propia la metafora de
Mercé lzquierdo (1996) “la ciencia es un libro”, esto es, una
coleccion de libros y escritos susceptibles de ser reescritos
en el aula para que su contenido sea méas claro. También
pensamos que las fichas y los modelos didacticos son un
medio que proporciona una re-escritura de la ciencia gra-
cias a la negociacion de significados en el aula a través de la
tarea conjunta del profesor y de los alumnos. ~ésis

g
Z.
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ANEXO 1
Escuela secundaria de Almeida Garrett

10° Afio. ano lectivo 96/97

Ciencias de la tierra y de la vida

Unidad: La tierra primitiva y el origen de la vida
Subunidad: El ambiente pre-bidtico y el origen de la vida _
Asunto: “Los presupuestos de las tres hipotesis explicativas
sobre el origen de la vida” - Ficha 1

Grupo: Nombre:

La hiporesis explicativa de la biogénesis fue verificada expe-
rimentalmente por Pasteur, cuando garantiza simultdneamente la
presencia de aire® en los balones vy en un medio esterilizado de
todo y de cualquier microorganismo. De esta forma las controversias
sobre el origen de los seres vivos (abiogénesis versus biogénesis)
parecian finalmente terminadas pero sin responder a los problemas
iniciales. Con Pasteur se concluye que la vida no podia nacer de
malteria inerte, que la vida solo podia proceder de la vida. ;Cémo
explicar entonces la “primera de todas las apariciones™

- ;Como habrian surgido los primeros seres vivos en nuestro

planeta en evolucién (con condiciones distintas de las actuales ex.,

composicién quimica de la atmésfera, cantidad de cargas eléctricas,
valores de temperatura v presion diferentes a las actuales, ausencia
de capa de ozono como filtro de las radiaciones ultravioleta...)?

- ¢Cuil es la “materia prima” necesaria para la “construccion”
de los primeros seres vivos?

Pricticamente al mismo tiempo (finales del siglo xix e inicios
del xx) emergen tres hipdtesis explicativas (o teorfas) que pretendian
dar una respuesta a los problemas formulados. La hipotesis
cosmozdica o de Panspermia admitia el modelo exdégeno para el
inicio de la vida en la tierra, ésta consideraba posible la contami-
nacion de nuestro planeta por moléculas orginicas o incluso por
seres vivos transportados en los cometas y meteoritos. En opo-
sicion, las hipotesis Autotrdfica y Heterotrofica admitian inicial-
mente el modelo enddgeno -la vida se pudo generar en la tierra.

La tabla 1 evidencia, para una mejor sistematizacion, algunos
de los presupuestos iniciales de las tres hipotesis.

- Los primeros seres vivos no habrian sido capaces de sinte-
tizar las sustancias organicas a partir de las sustancias minerales.

- Los organismos simples habrian evolucionado a lo largo del
tiempo y bajo condiciones especiales hacia organismos cada vez

mas complejos.

Tabla |

Hipétesis Cosmozéica’
o de Panspermia

Hipétesis Autotrofica®

Hipétesis Heterotréfica®

- La vida no se origind en la tierra.

- Los microorganismos fueron
transportados a través del espacio por los
polvos movidos por las radiaciones.

- Los “esporas” deben haber llegado a la
tierra al interior de los meteoritos,
permaneciendo por eso protegidas de las
radiaciones y de otras condiciones
adversas.

- Los primeros seres vivos habrfan sido
capaces de sintetizar sustancias organicas
a partir de sustancias minerales existentes
en el medio.

- El "organismo productor” se sittia en el
primer nivel tréfico de las cadenas
alimenticias.

- Los primeros seres vivos no habrfan
sido capaces de sintetizar sustancias
organicas a partir de las sustancias
minerales.

- Los organismos simples habrian
evolucicnado a lo largo del tiempo y bajo
condiciones especiales hacia organismos
cada vez mas complejos.

- Un organismo complejo (autétrofo) no
habrifa tenido condiciones para formarse
en ambientes simples.

Admite el modelo exégeno

Admite inicialmente el modelo endégeno

* Una de las exigencias de los defensores de la generacién espontdnea
era el mantenimiento del “principio active” presente en el aire sin ser
destruido por los agentes fisicos (por ejemplo, calor) o por los quimicos (por
ejemplo dcidos).

7Y presentada por el botdnico francés P Van Tieghem en 1884 y por el

sueco Arrhenius al inicio de este siglo.

5 Varios bidlogos concibieron esta hipétesis a partir del trabajo sobre la
fotosintesis artificial de Melvin Calvin Premio Nébel de Quimica.
?Y presentada en los afos veinte de este siglo por el inglés Haldane y

por el ruso Oparin.
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* Un organismo complejo (autotréfo) no habria tenido condi-

ciones para formarse en ambientes simples.

Actividades

1. Selecciona una hipétesis explicativa (teoria) con la cual te
identifiques mis.

2. Forma un grupo con compaficros que también hayan es-
cogido la misma hipdtesis explicativa.

3. En w grupo de trabajo procura defender los presupuestos
de tu “teoria” y contraponer argumentos que puedan rebatir las

otras “hipotesis explicativas”.

ANEXO IT
Escuela secundaria de Almeida Garrett

10° Afio. ano lectivo 96/97

Ciencias de la tierra y de la vida

Unidad: La tierra primitiva v el origen de la vida
Subunidad: El ambiente pre-bidtico y el origen de la vida
Asunto: “La evolucion de la hipotesis explicativa
heterotrofica” - Ficha 2

Grupo: Nombre:

1. Las reacciones quimicas en las zonas sub-vitales

«Serfa en el seno de este “caldo primitive” que, en esta fase de
la evolucion césmica, se da y se acelera la transformacion quimica
de la materia orginicar.

<El agua al disolver numerosos compuestos orginicos y minerales,
favorece el encuentro entre las moléculas, aumentando las proba-
hilidades de ocurrencia de reacciones quimicas. Con todo, las mo-
léculas orgdnicas que reaccionan y aumentan de complejidad, no
se ligan unas con otras por cualquier punto: poseen en su estructu-
ra quimica ciertos grupos de 4tomos que son més reactivos que otros
(se denominan grupos funcionales), Un enlace entre dos moléculas
resulta normalmente del “choque” entre dos grupos funcionales:.

«Todavia en el “caldo primitive”, las probabilidades de encuentro
eficaz serfan extremadamente débiles en virtud de que los cho-
ques se darfan casualmente. En los organismos vivos, por el con-
trario, las reacciones vitales se desarrollan en algunas fracciones
de segundo, dado que las partes reactivas de las moléculas se
mantienen en posiciones adecuadas hasta que se dé la reaccion
en presencia de catalizadores orginicos: las enzimas. Es muy
probable que en una primera fase de la evoluciéon molecular este

papel haya pertenecido a los catalizadores minerales. Ciertas su-
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perficies minerales o ciertos iones metélicos manifiestan, en efecto,
la propiedad de fijar moléculas orgdnicas y de disponerse en un
orden que facilita el desencadenamiento de reacciones quimicas.
En estas zonas “sub-vitales”, va a tener lugar una gran actividad
quimica. Capas de arcilla, de arena o de lava, podrfan haber des-
empenado el papel de importantes superficies activantes.

«En 1970, A. Katchalsky* confirmo esta hipétesis destacando
el papel de ciertos tipos de arcillas, como la montmorilonita, en
la condensacién de aminodcidos en las cadenas polipeptidicas.
Es también posible que una accién catalitica de las arcillas o de
los cuarzos haya conducido, a partir de este estado, a la forma-
cion de moléculas caracteristicas de la materia vivas.

(Adaptado de La aventura de la vida, sus origenes y su

evolucion.Selecciones de Reader’s Digest de Richard Moreau)

2. ;JHabra existido un caldo primitivo?

«Otra solucién fue propuesta recientemente por G.
Wichterhiiuser (se trata de una verdadera revolucién) -la vida se
formé en medio mineral. Los primeros organismos vivos eran
moléculas organicas simples, con carga negativa, que se desarro-
llaron sobre superficies de minerales ferrosos (pirita) cargados
positivamente. La capa superficial arginica fija el carbono del
dioxido de carbono gaseoso, aprovechando una reaccion del sulfuro
de hierro con el sulfuro de hidrégeno de la atmésfera. De esta forma
ocurre simultineamente el crecimiento de las moléculas orgini-
cas y de la superficie del mineral-.

«Esta hipétesis es seductora porque propone una solucién
intermedia entre el mundo mineral v el mundo orginico, ofreciendo
al quimico una ocasién para ejercer su talentos,

«Una vez mis, la experimentacion y solo ella, permitird dar a
esta hipétesis la legitimidad pre-bidtica».

(Adaptado de Science Vie N® 173, Dic., 1990)

Actividades

1. La evolucién de los acontecimientos cientificos sobre la
existencia / inexistencia de un caldo primitivo parece no inviabilizar
el “nicleo” de la hipdtesis heterotrofica.

1.1. Presente argumentos que apunten a la anterior afirmacion.

1.2. Referencie el papel de Katchalsky y de Wichterhziuser sobre

el desarrollo progresivo de la hipétesis heterotréfica. !‘ésgs_
Zz

1% Cairns-Smith trabajé también con arcillas y pretendié demastrar que
la sintesis ocurre y desarrolla procesos fotosintéticos rudimentarios

favoreciendo la aparicién de moléculas orgdnicas.




