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:Qué biologia ensenar y como hacerlo?
Hacia una resignificacion de la Biologia escolar:

Resumen: Se abordan dos
cuestiones esenciales de la ensefianza de la Biolo-
gia, las cuales derivan de algunas particularidades
que le imprimen autonomia a esta ciencia: jcudles
deberian ser los contenidos (conceptos, disciplinas,
procedimientos, etc.) a ser ensefiados en la escuela?
Y iqué procedimientos (métodos, estrategias, etc.)
son los mas adecuados para poder enseiar dichos
contenidos? Igualmente, se reconoce que no se trata
de hacer un transferencia directa de los contenidos
bioldgicos desde la légica disciplinar a su ensefianza,
ya que se asume que el conocimiento biolégico escolar
emerge a partir de la integracién y transformacion de
la Biologia, la Didactica, el conocimiento del profesor
y de los estudiantes, las caracteristicas del contexto,
entre otros aspectos.

Palabras clave: conceptos estructurantes de la
Biologia, procedimientos de la Biologia, ensefianza de
la Biologia, experimentacion, narracion histoérica.

Julio Alejandro Castro Moreno*
Edgar Orlay Valbuena Ussa*

Articulo recibido: 24-9-2007 y aprobado: 12-10-2007

What biology to teach and how to make it?
Towards a rethinking of biology
at school context

Abstract: The authors discuss
about two aspects of biology teaching which come
from biology as an autonomous science: what bio-
logy subjects should we teach at school? and, what
procedures should we use to teach them? In this way
we believe that is not correct to teach biology only
from scientific perspective, because biological school
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kinds of knowledge.
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Para un nino, «conocer la naturaleza»,

hablar de los animales y de las plantas,
reconocerse como individuo vivo y reconocer
en los demas las mismas caracteristicas
propias del ser viviente, sentirse parte de

un sistema del que también otros forman
parte, puede responder a una necesidad
mucho mas profunda que la de adquirir unas
simples nociones de Biologia. Es importante
que también en la educacién escolar estas
exigencias, no siempre experimentadas en

el nivel consciente, puedan salir a la luz

y encontrar una serie formal de palabras
mediante las que expresarse hasta constituir
la base de un «modo de pensar biologico»
que pueda representar para cada uno una
guia importante con el fin de formar el
propio sistema general de conocimiento.

M. Arca, P. Guidoni y P. Mazzoli,
Ensenar ciencia.

Introduccion

Aungque el titulo de este articulo puede
ser interpretado como una receta para
enseflar mejor, nuestra intencionalidad
esta muy lejos de ello. Nuestro proposito
central es reconocer algunas particula-
ridades de la Biologia que derivan en
importantes implicaciones didacticas.
Asi como no es lo mismo ensefiar Mate-
maticas que enseflar Educacion Fisica,
de igual modo argumentamos que la
enseflanza de la Biologia debe dar cuenta
de algunos aspectos que son inherentes
a esta ciencia. En ese orden de ideas,
también reconocemos que no basta con
saber Biologia para ensenarla, ya que
ello demanda varios tipos de saberes
que se integran de manera coherente
en lo que se ha denominado el Conoci-
miento Profesional del Profesor. Dicho
conocimiento le confiere al docente la
competencia para transformar e integrar
los diferentes saberes que confluyen en
el aula de clase de Biologia (los de origen
cientifico, los de origen cotidiano, los
contextuales, etc.), de tal forma que se

produzca el conocimiento bioldgico es-
colar, al que denominaremos en adelante
Biologia Escolar.

Asi pues, en este escrito presenta-
mos las relaciones entre las estructuras
sustantivay sintactica del conocimiento
bioldgico y la enseflanza de esta ciencia,
concretamente en lo que atafe a los
contenidos y la metodologia.

La estructura del conocimiento
biolégico y su relacion con los
contenidos de ensefianza

En este apartado discutiremos acerca de
la estructura sustantiva de la Biologia,
frente a lo cual mostraremos diferentes
propuestas que se han hecho al res-
pecto y finalizaremos dejando sentada
una propuesta sobre conceptos que
deberian constituir el sustrato para
la organizacion de los contenidos de
ensefianza.

Las nociones centrales de la Biologia

Como lo expresa Mayr (1998), la Biologia
es una ciencia altamente diversificada
debido a:

La variabilidad de organismos que
estudia.

Los amplios niveles jerarquicos que
aborda: desde el nivel molecular al
de biotas, pasando por el celular, de
tejidos, 6rganos, organismos, etc.
La diversidad de campos de estudio:
asi, para cada nivel de organizaciéon
existe una especialidad, por ejemplo:
Genética, Citologia, Anatomia, Etolo-
gia, Sistematica, etc.

Dado el vasto universo que esta im-
plicito en la Biologia, discriminar qué
es lo esencial en ella resulta bastante
complicado. Para abordar esta cuestion
podemos tener en cuenta dos criterios:

127

03/12/2007 06:31:52 a.m.



Ted 22.indd 128

®

Tecné, Episteme y Didaxis n.? 22, 2007

por una parte, la clasificacion que se
hace de los diferentes campos o discipli-
nas de las ciencias de la vida (es decir la
forma como estan estructuradas), y por

otra, las caracteristicas que identifican
a lo vivo. En la Tabla 1 se sintetizan al-
gunas clasificaciones de los campos de
estudio de la Biologia.

Tabla 1. Clasificacion de los campos de esudio de la Biologia

Criterio

Clasificacion de disciplinas biolégicas

Historia Natural: Sistematica, Biologia Comparada, Ecologia y Biologia Evolutiva.

Tradiciones

Medicina: Anatomia y la Fisiologia

Tipo de método

Método comparativo: evolucion, Morfologia comparada, Fisiologia comparada, Embriologia
comparada, Psicologia comparada, etc. Principalmente a partir de la observacion (enfoques

naturalistas). Generalmente responde a problemas de causacién remota.

aplicado

Experimentacion: Fisiologia, Embriologia, Citologia. Generalmente responde a problemas de
causacion préxima (predominio de investigaciones en procesos funcionales).

Escuela de causacion evolutiva o remota: Biologia evolutiva, Genética de poblaciones,
Etologia, Sistematica, Morfologia comparada, filogenia. Utiliza métodos comparativos a
partir de la observacion; estudia principalmente genotipo y su historia; generalmente se
determinan por inferencias a partir de narraciones historicas.

Tipo de causas

Escuela de causacién préxima: Fisiologia (de 6rganos, celular, etc.), Biologia Molecular,
Morfologia funcional, Biologia del desarrollo, Genética. La mayoria son mecanicas
(desciframiento de programas genéticos o somaticos ya existentes); estudian fenotipo, el

funcionamiento.

Preguntas del tipo ;qué?: Biologia descriptiva: Taxonomia, Morfologia, Biologia Molecular,
Biologia Evolutiva, Fisiologia. Biodiversidad y Ecologia (estudio de interacciones).

Tipo de pregunta

Preguntas del tipo ;cémo?: Biologia funcional: Fisiologia, Embriologia. Estudia causas

préximas; principalmente disciplinas biolégicas fisicistas.

Preguntas del tipo ;por qué?: Evolucion. Principalmente de tipo histérico y evolutivo.

Consideracion morfoldgica

Separacion jerarquica en Citologia, Histologia, Fisiologia de los 6rganos

Enfoque mas o menos
jerarquico

Biologia Molecular, Biologia Celular, Genética, Biologia del desarrollo, Biologia regulatoria,
Biologia de grupos y Biologia ambiental.

Biologia Molecular y Bioquimica

Genética

Biologia Celular

Fisiologia

Biologia del desarrollo
Morfologia

Evolucién y sistematica
Ecologia

Biologia del comportamiento
Nutricion

Comité de Ciencias de
la Vida, de la Academia
Nacional (USA)

Mecanismos de la enfermedad

Farmacologia.

Algunas clasificaciones de los campos de estudio de la Biologia. Las lineas indican las relaciones entre clasifi-
caciones. (Tomado de Valbuena, 2007: p. 126, a partir de Mayr, 1998).

De acuerdo con Mayr (1998) se han
realizado numerosos intentos por cla-
sificar los campos de la Biologia, sin
embargo hasta el momento ninguno ha
resultado satisfactorio. Entre las clasifi-
caciones reportadas en la historia de la
Biologia la mas criticada fue aquella que
reconocia tres ramas: descriptiva, funcio-
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nal y experimental. Se le critic6 basica-
mente por los siguientes errores: excluir
campos como la evolucion, desconocer
que todas las ramas necesitan descrip-
ciones y asumir que la experimentacion
solamente es importante como método
de analisis en la Fisiologia.
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El autor al que hacemos referencia
destaca los aportes del simposio reali-
zado en 1955 por el Consejo de Biologia
para analizar conceptos biolégicos y la
representacion de la estructura de la Bio-
logia. En dicho evento surgieron criterios
muy variados para su clasificacion. A
continuacion se citan los que tuvieron
mayor acogida:

« Propuesta de Mainx: Morfologia, Fisio-
logia y otras materias, tomando como
base la consideraciéon morfologica la
mayoria se dividen jerarquicamente
en Citologia, Histologia, Fisiologia de
los 6rganos, etc.

« Weiss propone un enfoque mas o
menos jerarquico: Biologia Molecular,
Biologia Celular, Genética, Biologia
del desarrollo, Biologia regulatoria,
Biologia de grupos y Biologia am-
biental (agrupando aca aspectos de
la Biologia organismica como son la
Sistematica, la Biologia evolutiva, la
Biologia ambiental y del comporta-
miento).

En 1970 el Comité de Ciencias de la
Vida de la Academia Nacional de Estados
Unidos reconocié doce categorias, tres
de las cuales correspondian a campos
aplicados de la Biologia. Las categorias
eran: 1) Biologia Molecular y Bioquimi-
ca, 2) Genética, 3) Biologia celular, 4)
Fisiologia, 5)Biologia del desarrollo, 6)
Morfologia, 7) Evolucion y Sistematica,
8) Ecologia, 9), Biologia del comporta-
miento, 10) Nutricion, 11) mecanismos
de la enfermedad, y 12) Farmacologia.
A esta clasificacion se le critica haber
considerado la sistematica y la Biologia
evolutiva como una misma disciplina
(Ibid). Por su parte Cafial (2004) sefiala
que actualmente existen 80 subdiscipli-
nas biologicas.

Otro criterio presentado por Mayr
(1998) es el tipo de pregunta que suscita
las investigaciones como: ;qué?, ;como?
y ipor qué? Al tipo de preguntas del qué,
correspondera la Biologia descriptiva.
El como corresponde a la principal pre-
gunta de la Fisica, de tal forma que las
disciplinas biologicas que enfaticen en
esta pregunta son las dominadas por
el pensamiento fisicalista como es el
caso de la Fisiologia y la Embriologia.
Estas disciplinas biologicas enfatizan
sus estudios en las causas proximas, del
aqui, del ahora. Las disciplinas biologi-
cas que responden al tipo de pregunta
del por qué principalmente se refieren
a aspectos evolutivos e historicos, a las
causas remotas.

Ahora bien, a continuacién describi-
mos las nociones centrales de la Biologia
relacionadas con las caracteristicas de
lo vivo. Segiin Mayr (1998), se destacan
como fendémenos especificos de los
seres vivos:

« Los programas evolucionados: los
organismos desde bacterias hasta
el hombre compartimos genes que
han evolucionado durante millones
de afios.

» Las propiedades quimicas: la capa-
cidad de los organismos para meta-
bolizar moléculas involucradas en
estructuras y procesos vitales.

» Los sistemas reguladores y de orga-
nizacion: la capacidad de regularse
de los organismos.

» Los sistemas teleonOmicos: desde
el desarrollo embrionario hasta las
actividades fisiologicas y de com-
portamiento para la adaptacién por
seleccion natural.

Para el autor en mencion, la evolucion
es la nocion central de la Biologia. En
ella se mantiene vigente el principio de
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la invariancia reproductiva (replicacion
del material genético) y la coherencia
teleondémica de los organismos. Destaca
como conceptos importantes de la Bio-
logia evolutiva, entre otros: seleccion,
territorio, competencia, altruismo, bio-
poblacion, etc. Segin Moore (citado por
Fischer, Wandersee y Moody, 2000, p. 29)
los nucleos conceptuales de la Biologia
son la Evolucion, la Genética y la Biolo-
gia del desarrollo. Estos corresponden
alos subdominios de las caracteristicas
fundamentales de la vida que conllevan
la propiedad de la reproduccion.

Como hemos visto, todos estos
intentos de organizacion conceptual-
disciplinar de la Biologia han llevado
a la propuesta de varias categorias. De
acuerdo con Mayr (1998 y 2006) y Jacob
(1999), la Biologia se puede dividir sola-
mente en dos grupos de disciplinas: la
funcional y la evolutiva (o experimental e
histoérica). La primera se caracteriza por
la experimentacion, por recurrir a causas
proximas, por hacer explicaciones acerca
del individuo y por plantearse preguntas
relativas al como; mientras que la segun-
da se basa, principalmente, en las narra-
ciones histoéricas, en dar cuenta de las
causas remotas, en explicar fenomenos
poblacionales y en formularse cuestio-
nes relacionadas con el por qué.

Desde nuestra perspectiva, todos
estos intentos de clasificacion (u or-
ganizacion de la estructura sustantiva
de la Biologia), han enfatizado en las
diferencias entre disciplinas, pero poco
se ha avanzado en identificar los as-
pectos en comun que ellas tienen. En
ese sentido, creemos que la propuesta
de los conceptos estructurantes puede
ayudarnos a construir una estructura
conceptual de la Biologia mas oportuna 'y
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conmas posibilidades para la ensefianza
de esta ciencia.

Los conceptos estructurantes de la
Biologia y su ensefanza

Segun Gagliardi (1986), un concepto
estructurante es aquel que le permite al
sujeto que aprende transformar su sis-
tema cognitivo y, de esa manera, puede
construir otros saberes, organizar los
datos de otra forma y transformar los
conocimientos anteriores. En esa pespec-
tiva, dichos conceptos no serian nuevos
temas a ensenar, sino objetivos o estra-
tegias que posibilitaran la construccion
de nuevos conceptos. Sin embargo, antes
de proponer los conceptos estructuran-
tes que posibilitarian el aprendizaje de
una ciencia, es menester definir cuales
serian éstos. De acuerdo con el autor en
mencion, la Biologia tendria, al menos,
tres conceptos estructurantes: la domi-
nacion del nivel macroscopico por el
microscopico; los sistemas jerarquicos
de restricciones multiples y mutuas y la
autopoiesis.

Aunque compartimos lo plantea-
do por Gagliardi, en lo que sigue nos
arriesgaremos a hacer una propuesta
mas amplia (en el sentido de conside-
rar mas conceptos). De todas maneras,
aclaramos que solamente vamos a es-
bozar2 cuales podrian ser los conceptos
estructurantes de la Biologia y cual seria
la mejor estrategia para interrelacionar-

2 Tenemos claro que hacer una propuesta mas
sustentada demandaria otros trabajos, y nuestro
estado actual de conceptualizacion al respecto,
asi como el espacio disponible en esta publicacion,
no nos permiten dar cuenta de la problematica
que hemos trazado. En pocas palabras, estamos
indicando cudl podria ser el camino a seguir, pero
aun falta emprenderlo.
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los. Es decir, cual seria la manera mas
apropiada de representar la estructura
conceptual de la Biologia. Teniendo en
cuenta que “La enorme diversidad de los
organismos vivientes y su complejidad
hacen que la Biologia sea dificil de apren-
der” (Gagliardi, 1986, p. 32), asumimos
que debe haber mas de tres conceptos
estructurantes en esta ciencia.

Quiza el concepto mas abarcador,
mas central o mas estructurante, sea el
de organizacion, entendido como aque-
llo que es asequible para comparar los
organismos, su propiedad comun, es
decir, “el sistema de relaciones que se
articulan en la profundidad del ser vivo
para hacerlo funcionar. Esta estructura
de segundo orden es la organizacion que
reune en una misma coherencia lo visible
v lo oculto” (Jacob, 1999:89). Pero este
concepto no basta para caracterizar lo
vivo, es preciso definir otros que ayuden
a comprenderlo. Uno de ellos seria el
de integron, o sea cada subunidad que
se integra con otras para producir una
unidad mas compleja. De esta manera,
los sucesivos niveles de integracion van
materializando una organizacion en
particular: “Esta jerarquia de integrones,
este principio de la caja hecha de cajas
quedailustrada en el nivel microscopico
por la elaboracion de las estructuras
proteicas en el seno de la célula” (Jacob,
1999, p. 282).

Hay que aclarar que cuando se con-
jugan integrones para producir un inte-
gron de un nivel mayor, ello implica la
emergencia de propiedades que en los
constituyentes no existian, pero que se
expresan en la nueva unidad. En ese
sentido, “Todo sistema y todo integron
pierden algunas de sus caracteristicas
cuando se descomponen, y muchas de

las interacciones mas importantes de
los componentes de un organismo no
tienen lugar al nivel fisicoquimico, sino
en un nivel de integracion superior”
(Mayr, 1998: 35).

Lo anterior nos remite al concepto
de sistema, por lo cual hay que tener
en cuenta que algunas de las caracte-
risticas de los fenomenos biolégicos
se diferencian esencialmente de los
fisicos. Por ejemplo, desde el punto de
vista termodinamico, en la teoria gene-
ral de los sistemas, Bertalanffy (1976)
hace una distincion entre los sistemas
fisicos y los biolégicos. Con la segunda
ley se introduce la idea de los procesos
irreversibles, la cual contrasta con el
pensamiento biol6gico que muestra
que el universo viviente evoluciona del
desorden al orden, hacia un estado de
creciente complejidad. Asi, los siste-
mas vivos son abiertos (desde el punto
de vista energético) y no pueden ser
descritos por la termodinamica clasica
(Capra, 2000).

En este orden de ideas, podriamos
decir que los sistemas a los que hemos
hecho alusion, deberian ser denomi-
nados como biosistemas (Mahnner y
Bunge, 2000), entendidos como sistemas
materiales que se caracterizan por tres
propiedades. En cuanto a su composi-
cion, ésta esta conformada principal-
mente por acidos nucleicos y proteinas.
En lo que ataiie a su ambiente, éste
aporta los materiales precursores de sus
componentes. Finalmente, su estructura,
incluiria las capacidades de metabolizar,
de automantenerse y autorrepararse.

Como ya se ha insinuado, los bio-
sistemas no son estaticos, sino que se
modifican en el espacio y en el tiempo.
De ahi que consideramos como relevante
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el concepto de transformacioén, el cual
implicaria los de interaccion y proceso. A
la transformacion la entendemos desde
diferentes perspectivas. Por ejemplo, los
procesos e interacciones que conllevan
el cambio evolutivo, los que posibilitan
el desarrollo de un organismo, los que
estan inmersos en el metabolismo y, en
general, los que dan cuenta de todas las
funciones desarrolladas por las entida-
des vivientes.

Lo anterior nos abre las puertas para
proponer otro concepto estructurante de
la Biologia: el de diversidad. Este concep-
to permitiria comprender la variedad de
formas y procesos que se llevan a cabo
en el mundo viviente. Por ejemplo, los
diferentes tipos de especies que existen
y han existido, los tipos de moléculas
que hacen parte de la estructura y fun-
cion de los organismos, los diferentes
fenotipos y genotipos al interior de una
especie, las distintas clases de células en
un organismo pluricelular, las diferentes
castas pertenecientes a una colonia de
insectos sociales, los diferentes ecosis-
temas existentes en la biosfera, etc. El
concepto de diversidad implica el de
clasificacion o sistematizacion, el cual
es muy util para ordenar nuestro saber
en medio de tanta variedad.

Otro concepto clave en la Biologia, vy
que compartimos con Gagliardi (1986),
es el de autopoiesis, la cual es la pro-
piedad que caracteriza a las maquinas
autopoiéticas: “Por consiguiente, una
maquina autopoiética continuamente
especifica y produce su propia organi-
zacion a través de la produccion de sus
propios componentes, bajo condiciones
de continua perturbacion y compensa-
cion de esas perturbaciones” (Maturana
y Varela, 1994, p. 69). Dicho concepto
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podria ser analogo al de morfogénesis
autonoma (Monod, 1993), con la salve-
dad de que el autor francés hace énfasis
en las propiedades de los componentes
y los chilenos en las relaciones entre
propiedades. A su vez, la autopoiesis
implica los conceptos de homeostasis,
equilibrio dinamico 'y regulacion. En pa-
labras de Canguilhem (1988, p. 169) “Se
reconoce hoy que el modo de existencia
de lo viviente es el de un sistema en equi-
librio dinamico inestable, mantenido en
su estructura de orden por un préstamo
continuo de energia a expensas de un
medio caracterizado por el desorden
molecular”.

Un ultimo concepto que aqui solo
mencionamos es el de reproduccion o
invariancia reproductiva (Monod, 1993).
Reconocemos que éste, al igual que los
demas, no es una propiedad de los orga-
nismos individuales, sino del fen6meno
viviente en su conjunto. Si lo vivo no se
reprodujera ya se habria extinguido hace
mucho tiempo.

Una vez descritos, brevemente, los
conceptos estructurantes de la Biologia
que proponemos, asumimos que €éstos
deberian interrelacionarse de diversas
maneras, para lo cual consideramos que
la estrategia mas apropiada es la de las
redes conceptuales, tal y como han sido
definidas por Galagovsky (1996).

Indudablemente, cuando la estruc-
tura conceptual de la Biologia haya
sido reelaborada y consensuada por
la comunidad de bitlogos (y de otros
profesionales), los docentes de biologia
podriamos repensar como ella se hace
objeto de ensefnanza. En ese sentido, no
consideramos que se deban obviar las
tematicas que tradicionalmente se han
ensefiado, sino que éstas estarian orien-
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tadas por los conceptos estructurantes.
Nos parece mas importante que nuestros
estudiantes desarrollen un pensamien-
to sistémico de la Biologia3, en lugar
de que definan qué es una célula o un
ecosistema y no establezcan relaciones
entre ellos:
No basta una transformacion de los
programas decidida por las autori-
dades educacionales para provocar
un cambio decidido en la educacion.
Creemos que es necesario limitar los
programas de estudio, pero creemos
que es mucho mas importante de-
finir cuales son los conocimientos
que determinan la construccion de
los conceptos estructurantes, y las
actividades que la favorecen, y que
al mismo tiempo permiten que el
alumno se valorice no por la repeti-
cion de cosas ya hechas, sino por el
descubrimiento de sus propias capa-
cidades (Gagliardi, 1986: 32).

Asumimos que dar cuenta de la es-
tructura sustantiva de la Biologia es, en
primer lugar, una tarea del maestroy de
los proyectos curriculares de formacion
docente. Esta seria, entonces, una ruta,
una bitacora, que le permita planear sus
estrategias de ensenanza. Es posible que
el estudiante no dé cuenta de qué es un
concepto estructurante, pero es factible
que los haya elaborado y los use para
construir e integrar otros saberes. En tal
sentido: “Making connections between
our students and the world they live
in is important. This only occurs when
teachers possess a «big picture» view of
biology. The «big picture» view requires
a well-organized and well-integrated
knowledge base supported by an appro-

3 Y, a partir de él, reconozcan en la célula o en el
ecosistema los conceptos que hemos descrito.

priate level of detail” (Fisher, Wandersee,
and Moody, p. 54).

Creemos haber dado cuenta del qué
deberia ser ensefiado en las clases de
Biologia. En el siguiente apartado expon-
dremos algunas caracteristicas particu-
lares del proceder de esta ciencia y sus
implicaciones en la ensefianza.

La Biologia y sus procedimientos.
Implicaciones para la enseianza

A continuacién describiremos la expe-
rimentacion biologica, las narraciones
historicas, el trabajo de campo, la obser-
vacion y la modelizacion, como princi-
pales formas de producir conocimiento
bioldgico en los contextos cientifico y
escolar.

La experimentacion biologica
Como ya hemos anotado, Mayr (1998 y
2006) y Jacob (1999), proponen que la
Biologia se puede dividir en dos grupos
de disciplinas: experimental e historica.
Sin embargo, para Caponi (2003), no se-
ria prudente hacer tal separacion ya que
en la Biologia de poblaciones también se
llevan a cabo experimentos, los cuales
tendrian aspectos en comun con los
que se realizan en la Fisiologia, pero se
diferenciarian de éstos por utilizar otro
tipo de variables:
En los experimentos de biologia fun-
cional, podriamos decir, se manipulan
y controlan variables fisico-quimicas
que afectan esos sistemas fisicos
complejos que son los organismos
individuales. En los experimentos
de biologia evolutiva, en cambio,
se manipulan y controlan variables
biologicas vy, tal vez, geograficas,
que afectan esos sistemas irreduc-
tiblemente biol6gicos que son las
poblaciones. Unos, digamos, son un
tipo muy particular de experimento
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fisico; los otros, en cambio, son expe-
rimentos de una indole diferente: son
experimentos poblacionales. (Caponi,
2003: 93).

Si bien coincidimos con este autor en
que no es apropiado dividir la Biologia
en las dos ramas mencionadas, nos dis-
tanciamos de él cuando defiende que el
experimento fisiologico es un tipo espe-
cial de experimento fisico, sin descono-
cer que éste se asemeja a los realizados
en las ciencias fisicoquimicas. Asimis-
mo, compartimos su preocupacion por
resaltar lo poblacional en el trabajo
experimental de la Biologia, aunque es
preciso anotar que no se pueden hacer
experimentos para demostrar el proceso
evolutivo seguido por determinado lina-
je.En ese sentido, proponemos que en la
escuela se posibilite que los estudiantes
planteen ciertas experiencias que les
permitan comprender la compleja dina-
mica de las poblaciones biol6gicas4. Para
tal efecto, un buen material de estudio,
como el mismo Caponi propone, es la
Drosophila melanogaster.

En relacion con lo anterior, sos-
tenemos que en la ensefianza de la
Biologia (como en las demas ciencias
experimentales), la experimentacion no
se debe reducir a la corroboraciéon de
una idea ya establecida, ni a la repeti-
cion inconsciente de los procedimientos
hechos por otros, ni mucho menos, al
entretenimiento del estudiante. Lo que
nos interesa es que la experiencia sea
problematizada, ya que una practica

4 Recuérdese lo importante que es el pensamiento
poblacional en la Biologia, en contraposicién con el
pensamiento tipoldgico. Para ampliar esta discusion
recomendamos revisar el texto de Mayr (2006).
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aproblematica no es mas que una acti-
vidad mecanica y sin sentido:
Tomemos un ejemplo. En una leccion
sobre la contracciéon muscular, se
definira ésta como una modificacion
de la forma del musculo sin variacion
de volumen vy, en caso de necesidad,
experimentalmente se establecera
seglin una técnica cuyo esquema
ilustra cualquier manual escolar:
un musculo aislado, colocado en un
frasco lleno de agua, se contrae bajo
la excitacion eléctrica, sin variacion
del nivel del liquido. Nos sentiremos
felices de haber establecido un he-
cho. Ahora bien, es un hecho episte-
mologico que un hecho experimental
mostrado de esta forma no tiene
ningun sentido biol6gico. Es asiy de
este modo. Pero si nos remontamos
al primer biélogo que ha tenido una
idea experimental de este género, o
sea a Swammerdam (1637-1680) este
sentido aparece al instante. (Canguil-
hem, 1976, p. 16).

Lo anterior entraria en el terreno de
los problemas (en este caso en el am-
bito de la Historia de la Biologia), si se
reconociera que Swammerdam propuso
su experimento para “demostrar que la
contraccion del musculo no se produce
por la llegada de espiritus animales a
partir del nervio; si no, se habria hin-
chado” (Giordan et dl, 1988, p. 29). A
esta situacion se le agrega que “Hoy en
dia, este mismo experimento aparece en
los manuales escolares. No obstante, el
epigrafe ha cambiado: «el musculo no
cambia de volumen cuando se contrae»
(mientras que la conclusion original de
Swammerdam era: «durante la contrac-
cién, el musculo ocupa un lugar reduci-
do»). Se olvida simplemente mencionar
lo que interesa desde el punto de vista
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cultural: lo que se pensaba antes y que
llevo a hacer el experimento” (Giordan
et dl., 1988, p. 29).

Veamos ahora por qué disentimos de
Caponi (2003) con respecto a los experi-
mentos de la Fisiologia.

Un primer punto que queremos poner
de presente, es que, si bien, las técnicas
experimentales de la Fisiologia parecen
ser similares a las de las otras ciencias,
“la experimentacion bioldgica no puede
limitarse a copiar los principios y las
practicas de experimentacion en Fisica
o en Quimica, es Claude Bernard quien
ensefia, y en primer lugar por el ejemplo,
que el bidlogo debe inventar su técnica
experimental propia” (Comte, citado por
Canguilhem, 1976, pp. 25-26). A lo que
podemos agregar que: “En biologia, dire-
mos, el problema no es utilizar los con-
ceptos experimentales, sino constituir
experimentalmente los conceptos au-
ténticamente bioldgicos” (Canguilhem,
1976, p. 20), 1o cual redundaria en que se
tengan en cuenta las particularidades del
objeto de estudio y los procedimientos
singulares a seguir.

Canguilhem (1976), retomando los
planteamientos de Comte y Bernard,
nos advierte acerca de la necesidad de
tener en cuenta algunas precauciones
metodologicas originales, a la hora de
experimentar en Biologia.

La primera de ellas es la especifici-
dad> del objeto de estudio, ya que nada
es mas importante que su eleccion. Jacob

5 Esderesaltar que la especificidad (tanto del objeto
de estudio como de los procedimientos) en la expe-
rimentacion bioldgica, nos permite reflexionar que
en esta ciencia es casi imposible hacer generaliza-
ciones, lo cual nos invita a reconsiderar la existencia
de leyes en la Biologia.

(1998, p. 69), en relacion con el cambio
de material de estudio, cuando decidio
modificar sus investigaciones desde la
regulacion genética en bacterias hacia
la diferenciacion celular en animales,
comenta: “La mayoria de los cientifi-
cos, los bidlogos en particular, una vez
embarcados en un tipo determinado de
investigacion, con un material concreto,
jamas cambian. Van pasando asi toda su
existencia, con mayor o0 menor acierto en
su capacidad de invencion”. Con respec-
to a su situacion particular, el menciona-
do autor, se plantea lo siguiente:
(Si queria estudiar la diferenciacion)
¢{Como decidir entre los organismos
favoritos de los embrit6logos: erizo de
mar, rana, mosca, raton, etc.? Cada
uno se prestaba a un tipo particular
de experimentaciéon, pero poco o
nada a otros. Un dia anoté en una
hoja de papel todas las propiedades
que deseaba hallar en el animal
para que correspondiera al tipo de
investigacion a que queria dedicar-
me: facilidad de crianza, rapidez de
reproduccion, simplicidad de analisis
genético, cultivo de células, estudios
fisiologicos desarrollados, bioqui-
mica facil, posibilidad de estudiar
el comportamiento, etc. Estaba claro
que no existia el animal ideal. Para
responder a todas esas exigencias,
ise necesitaria un hibrido de rana,
erizo de mar, mosca, etc.! Habria que
rebajar las pretensiones y transigir
(Jacob, 1998, pp. 72-73).

Retomando lo planteado por Can-
guilhem (1976), es necesario precisar
que la especificidad del material de
estudio en la experimentacion biologica
es inherente alos siguientes ambitos: de
variedad a variedad, de especie a especie,
y del animal al hombre. Esto ultimo (en
especial) conlleva aspectos bioéticos
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y médicos que no discutiremos aquis.
Basta con decir que la experimentacion,
tanto en el contexto de la Biologia como
en el de la escuela, debe tener en cuen-
ta las consecuencias e implicaciones
bioéticas, sobre todo cuando dichos
procedimientos involucran el sacrificio
de organismos.

La segunda precaucion metodologica
de la Biologia es la individualizacion,
la cual consiste en que esta ciencia no
puede utilizar las técnicas comparativas
de la Fisica y la Quimica, en donde se
contrastan dos sistemas exactamente
iguales (excepto en una variable o en
unas pocas). Por el contrario, en la Biolo-
gia no existen dos organismos idénticos
en todos los aspectos (en especial en lo
que atafie a la informacion genética?):
“Dentro de una especie viviente dada, la
principal dificultad consiste en la bus-
queda de representantes individuales
capaces de sostener pruebas de adicion
o variacion medida de los compuestos
que se suponen de un fenémeno, prue-
bas instituidas con fines comparativos,
entre un organismo intencionalmente
modificado y un organismo testigo, es
decir, mantenido igual que en su suerte
biologica espontanea” (Canguilhem,
1976, pp. 28-29).

6 Sin embargo, esta situacién (experimental y con-
ceptual acerca del ser humano) nos remite a una
particularidad epistemoldgica y ontolégica de la
Biologia: ésta es la tinica ciencia experimental (o de
la Naturaleza) en donde objeto de conocimiento y
sujeto cognoscente pueden coincidiry fundirse en
uno solo. Ello deriva, ademas, importantes implica-
ciones didacticas, ya que para los estudiantes puede
ser mas interesante y pertinente aprender aspectos
bioldgicos que redunden (en primer lugar, pero no
exclusivamente) en lo que atafie a su cuerpoy a su
entorno inmediato, a su sery existir como sistemas
vivientes.

7 Excepto los gemelos univitelinos y los clones.
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La tercera de las mencionadas pre-
cauciones es la totalidad. Esta no es otra
cosa que un rechazo al reduccionismo
y al determinismo, mediante los cuales
se cree comprender el todo a partir de
la suma de sus partes y predecir el es-
tado futuro de un sistema si se conoce
su estado actual. Segun el criterio de
totalidad, si los elementos se separan
del conjunto, ello implica que éste ya
no sea el mismo. Por lo tanto:

No es cierto que un organismo,

después de la ablacion de un o6rga-

no (ovario, estbmago, rifién), sea el

mismo organismo disminuido en

un 6rgano. Todo lleva a creer, por el
contrario, que uno tiene totalmente
otro organismo, dificilmente super-
ponible, igual en parte al organismo
testigo. La razon esta en que, en un
organismo, los mismos érganos son
casi siempre polivalentes -de este
modo la ablacion del estobmago no
repercute solo en la digestion sino

también en la hematopoyesis-, y

que por otra parte los fenémenos

estan integrados (Canguilhem, 1976,

p- 30).

La cuarta y ultima precaucion, a la
hora de experimentar en Biologia, es la
irreversibilidad, la cual se convierte en
una dificultad para la prevision, en la
medida en que “si algtin animal no es
absolutamente comparable a otro de
la misma especie, el mismo animal no
es mas comparable a si mismo segin
los momentos en que se le examine”
(Bernard, citado por Canguilhem, 1976,
p- 32). Se nos objetara que en las cien-
cias fisicoquimicas tampoco es factible
hablar solamente de procesos irreversi-
bles, frente a lo cual nos cuestionamos
acerca de las implicaciones de utilizar
flechas en doble via para denotar algu-
nas reacciones quimicas, denominadas,
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precisamente, reversibles. De igual
modo nos interrogamos con respecto
a las ecuaciones fisicas en donde se le
asigna un valor negativo al parametro
tiempo (-0).

Quiza el proceso biol6gico en donde
la irreversibilidad se hace mas evidente
sea el de la evolucions, en especial por-
que, como ya advertimos, es imposible
hacer experimentos al respecto (lo cual
no es lo mismo que hablar de los experi-
mentos poblacionales de Caponi, 2003).
En cuanto a las particularidades de la
experimentacion biolbgica, es preciso
aclarar que aunque se ha hablado de
dificultades, ellas no deberian asumirse
en términos peyorativos, o como impedi-
mentos infranqueables, puesto que:

Ya se ha dicho que las dificultades

de la experimentacién biolégica no

son obstaculos absolutos, sino es-

timulantes de la invencion. A estas
dificultades responden las técnicas
propiamente biologicas. Sobre este
punto, es necesario convenir en que

el pensamiento de Claude Bernard

no es siempre muy cerrado, porque

si él se resiste a que la fisiologia sea

absorbida por los quimicos y los

fisicos, afirma que «la biologia tiene

su problema especial y su punto de

vista determinado», también escribe

que es solamente la complejidad

de los fenémenos de la vida la que

manda la especificidad de la practica

experimental en biologia. (...) jno ad-
mite que la especificidad del objeto
biologico manda un método bien
distinto que el de la fisico-quimica?
(Canguilhem, 1976, pp. 33-34).

Debido a que gran parte de nuestra
discusion ha estado centrada en lo fisio-

8 Lo cual implica que en Biologia no exista la“involu-
cion’.

légico, es conveniente, entonces, hacer
dos comentarios al respecto. El primero
de ellos tiene que ver con las condicio-
nes que se precisan para poder indagar
acerca de las funciones biologicas. De
acuerdo con Jacob (1999, p. 180), “En
cualquier fenomeno deben tenerse en
cuenta dos cosas: el objeto observado y
las circunstancias externas que actian
sobre el objeto y lo inducen a revelar sus
propiedades. Si se suprime el medio, el
fenomeno desaparece”. Lo anterior nos
remite a las interacciones entre el medio
interno y el medio externo, es decir a los
procesos de regulacion.

De otro lado, es necesario comentar
que el concepto funcion implica, segiin
algunos autores, abordar el problema de
la teleologia. Por ejemplo, Atlan (1997,
p- 44) afirma que:

Una cuestion esencial en biologia

tedrica es la de la funcion: es la gran

diferencia entre lo que llamamos se-
res vivos y los demas (...) j;Hasta qué
punto es pertinente este concepto de
funcion? ;En qué medida no es una
proyeccion antropomorfica? Por lo
que a mi respecta es antropomorfis-
mo. El 0jo no esta hecho «para» ver,
simplemente ve. Por el contrario, la
nociéon de funcion implica que la es-
tructura esta adaptada a la funcién,

y todo sucede como si el ojo hubiera

sido hecho para ver.

Aunque no somos tan radicales como
Atlan, si consideramos que este proble-
ma de explicar las funciones de manera
teleologica o antropomorfica es una
situacion de la ensefianza de la Biologia
que merece especial atencion. Desde
nuestro punto de vista, la cuestion de las
funcionesy, en general, de todos los pro-
cesos biologicos (incluyendo el evoluti-
v0), no deben ser explicados con base en
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una relacién unidireccional entre causa
(remota o proxima) y efecto. A nuestro
modo de ver, ello demandaria dar cuenta
de multiples causas que producen un
fenbmeno en particular (multicausali-
dad), o reconocer que una misma causa
puede contribuir a que se lleven a cabo
diferentes procesos, o asumir que, en
ocasiones, es muy dificil distinguir entre
causa y efecto. S6lo a modo de ejemplo,
desde nuestra perspectiva, el genotipo
no es la causa del fenotipo, sino que éste
se produce por multiples interacciones
entre aquél y el medio externo. En tal
sentido, estamos de acuerdo que en la
ensefianza de la Biologia se debe tener
en cuenta el pluralismo causal (Jiménez,
2003, p. 129).

Volviendo al problema de las expli-
caciones teleologicas y antropomorficas
en la ensefianza y aprendizaje de la
Biologia, consideramos que ésta es una
situacion particular de dicha disciplina.
De acuerdo con Lopez (1996), en la
Biologia hay dos tipos de explicacion:
la causal, que da cuenta de la relacion
causa-efecto, y la teleologica o funcional,
cuyos argumentos estan centrados en la
relacién medio-fines. Con respecto a la
primera ya hemos discutido, afirmando
que en esta ciencia se debe tener en
cuenta la multicausalidad. En lo que
atafie a la segunda, de acuerdo con los
planteamientos de la autora en mencion,
no se deberia intentar erradicarla de la
ensefianza, ya que ésta es una forma
particular de hacer explicaciones en la
Biologia. Sin embargo, dichas formas
de explicar fenémenos concernientes
a lo viviente, pueden dar la idea de
que los organismos no humanos (o en
general los procesos biologicos) tienen
intencionalidades, objetivos, conciencia,
deseos, intereses y propositos. Lo ante-
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rior se denomina como explicaciones
antropomorficas.

De todas maneras, segun Lopez
(1996, p. 155), “Cuando los bibdlogos
emplean el lenguaje teleologico, no estan
necesariamente usando explicaciones
antropomorficas”. En tal sentido, dicha
autora defiende el uso de la teleologia en
las explicaciones biologicas de maestros,
libros de texto y estudiantes, ya que de
esa manera se puede comprender un
proceso conocido comparandolo con
uno que no se entiende en su totalidad,
para lo cual se usan expresiones del es-
tilo “es como si el ojo funcionara como
la camara fotografica”. Situacion que no
seria funesta, si el estudiante fuera total-
mente consciente de que el artefacto fue
elaborado con una intencion explicita
para que cumpliera funciones predeter-
minadas, lo cual no ocurre con el 6rgano
en cuestion. Como lo reconoce Lopez,
si no se es explicito en diferenciar las
funciones cumplidas con intenciones,
deseos, pensamientos, etc., se entraria
en el terreno de lo antropomorfico.

Al parecer, en el aprendizaje de la
Biologia, la linea que demarca lo te-
leologico de lo antropomorfico no es
tan clara. Por ello, diferimos de estos
planteamientos: no es prudente utilizar
explicaciones teleologicas en el aula?d,

9 Sinembargo, como la ha anotado Molina (2007), en
la ensefanza de la Biologia para niflos es necesario
revalorizar este tipo de explicaciones, toda vez que
los infantes no pueden descentrarse facilmente
de si mismos, y el Unico modo que tienen para
hablar del mundo (incluyendo el viviente), es el de
su propia experiencia vivida. De todas maneras,
consideramos que debe haber un momento y
unas estrategias para permitirle al nifio que vea
el mundo como carente de voluntades, lo cual no
es sindnimo de que éste no tenga un sentido para
quien aprende.
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toda vez que ellas podrian generar
errores conceptuales, quiza, dificiles
de superar. Por el contario, asumimos
que es necesario posibilitar las explica-
ciones basadas en el pluralismo causal
(Mayr, 1998) y en la teleonomia (Monod,
1993), entendida como la cualidad que
convierte a los organismos en objetos
dotados de un proyecto (no intencional
y cifrado en el material genético), que al
desarrollarse permite que los individuos
construyan sus estructuras particulares
y lleven a cabo procesos especificos.

La narracion historica
Debido a la complejidad del fenémeno
viviente, la Biologia no solamente pro-
cede por experimentacion, tal y como
la hemos descrito aqui. De acuerdo con
Mayr (1998 y 2006), 1a Biologia evolutiva
hace uso de otro tipo de procedimientos,
denominados narraciones historicas, 1as
cuales deben incluirse en los procesos
de ensefanza y aprendizaje de esta
ciencia:

Muchas de las preguntas que se hace

la biologia se refieren -como ocurre

en geologia - a fenébmenos nicos e

irrepetibles, por ejemplo ;por qué

se extinguieron los dinosaurios?

(...) cuyas respuestas no pueden

formularse como leyes universales.

El método apropiado en estos casos

es el historico y, aunque no sea po-

sible «probar» que una explicacion

historica es «cierta», la aceptacion de

una de ellas (...) se produce cuando

las pruebas disponibles la apoyan

(Jiménez, 2003, p. 129).

Un ejemplo, tomado de la cotidia-
nidad de nuestros estudiantes, puede
servirnos para ilustrar el papel heuris-
tico que juegan dichos procesos en la
ensefianza de la Biologia. Pensemos en

los perros. Cualquier nifio o adolescente
ha visto los modos en que estos animales
se aparean, frente a lo cual les llama la
atencion por qué la pareja queda unida
por varios minutos y hacen todos los
esfuerzos posibles por separarse. Ello
demanda dos tipos de respuestas. La
primera esta enmarcada en las causas
proximas, respuesta que se podria en-
contrar relativamente facil'0: el glande
del macho se inflama durante el acto
sexual, impidiendo de este modo que
el pene pueda ser retirado de la vagina
instantes después del apareamiento.
La segunda de ellas (que a su vez
seria una explicacion de la primera)
nos remite a las causas lejanas, frente a
lo cual debemos construir narraciones
historicas que sean plausibles, de tal
suerte que intentaremos elaborar dichas
explicaciones con nuestros estudiantes.
Los invitariamos a que pensaran en qué
caracteristicas tenian (bajo el supuesto
de que estén extintos) los ancestros de
los perros. Debieron ser carnivoros,
vivieron en manadas y, probablemente,
no tuvieron depredadores (o éstos eran
muy escasos). Bajo tales circunstancias,
es muy factible que el aspecto en cues-
tion haya sido seleccionado porque era
muy dificil que la pareja fuese atacada
en estado de indefension, ya que al no
poder separarse seria una presa facil
para cualquier carnivoro de suficiente
tamafio. De otro lado, para el primer
macho que se aparee con la hembra,
seria ventajoso permanecer unido a ella
por mucho tiempo, toda vez que ello
implica que sus espermatozoides tengan

10 porejemplo, en enciclopedias, libros, Internet, o en
didlogos con profesores de ciencias o veterinarios,
entre otros.
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mas oportunidad de fecundar los évulos,
puesto que varios machos se aparean
con la misma hembra, mientras ésta se
encuentre en celo.

Sin embargo, hay otra explicaciéon
acerca las causas remotas en cuestion,
explicacion que haria alusion a la selec-
cion artificial. Lo anterior implica que
el fenomeno que estamos analizando,
se deba, sobre todo, a la domesticacion
de los perros, ya que al cuidado de los
humanos serian casi invulnerables al
ataque de cualquier depredador vy, de
otra parte, en las sociedades humanas
se da la posibilidad de que estos anima-
les se congreguen, no necesariamente
en forma de grupos estables. El paso a
seguir, entonces, es el de recopilar mas
informacion y comparar de este modo
cual de las dos explicaciones es la mas
apropiada, o, incluso, analizar si es po-
sible el surgimiento de otra manera de
dar cuenta del fenémeno.

Otro ejemplo de narracion historica
puede ser tomado de la historia de la
Biologia, en especial de algunos aspectos
del proceder de Darwin. En El origen
de las especies, el naturalista inglés le
dedica un capitulo a la distribucion
geografica, y cuando discute acerca de
los medios de dispersion de las plantas,
desarrolla una serie de experimentos
en los que simula las condiciones de un
transporte accidental. Estos experimen-
tos tienen la finalidad de explicar de qué
manera las semillas (y otras partes de
algunas plantas) han colonizado las islas
y archipiélagos de origen volcanico que
estan cerca de algun continente:

(Darwin) Somete, por ejemplo, una

serie de semillas a la accion del agua

del mar. De las 87 semillas sumer-
gidas durante veintiocho dias en
agua del mar, 64 se encuentran en
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condiciones de germinar. Por otra
parte, seca plantas y observa durante
cuanto tiempo flotan: 19 de 94 (no
todas pertenecian a las mismas espe-
cies que en el experimento anterior)
flotan, una vez secas, durante mas
de veintiocho dias. Al combinar los
dos resultados deduce que, «el 14 por
ciento de las plantas de una region
determinada pueden ser transporta-
das durante veintiocho dias por co-
rrientes marinas sin perder por ello
su capacidad de germinar». Teniendo
en cuenta la velocidad media de las
corrientes, las semillas podrian reco-
rrer mas de mil kilometros en busca
(sic) de una costa propicia (Drouin,
1998, p. 378).

Este ejemplo nos permite ilustrar
que, aunque la evolucion escapa a la
experimentacion (como la describimos
parrafos atras), es posible construir al-
gunas narraciones que den cuenta de por
qué han ocurrido determinados eventos
evolutivos.

Los trabajos de campo y la
ensefanza de la Biologia

Como es obvio, el trabajo en campo es
muy importante en la Biologia, asi como
en su ensenanza. Diversas estrategias
didacticas han sido implementadas para
poder llevar a cabo este tipo de activida-
des, las cuales implican la exploracion de
entornos naturales proximos a las insti-
tuciones educativas, o la realizacion de
salidas pedagobgicas a lugares fuera de la
ciudad''. En este apartado discutiremos
acerca de algunas particularidades de las
estrategias mencionadas.

11 Aunque reconocemos la importancia de las visitas
a jardines botanicos, museos, zooldgicos, etc.,, no
discutiremos aqui las caracteristicas de dichas
actividades.
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De acuerdo con Castro (2005, p.
45), la investigacion de aspectos de un
entorno natural que se visite frecuen-
temente, implica la elaboracién de ma-
pas que les permitan a los estudiantes
ubicar su sitio de trabajo, asi como la
demarcacion del terreno en el cual se
llevan a cabo otras actividades como
el muestreo y el rastreo. El primero de
ellos hace alusion a la recoleccion de
ejemplares o partes de ellos que luego
seran estudiados a profundidad, por
ejemplo, en el laboratorio de la insti-
tucién (si éste existe). El segundo de
los mencionados procesos es oportuno
cuando se esta estudiando algun tipo de
animal que no tiene un habitat estable
y, por lo cual, es necesario seguir sus
huellas para poder hallarlo. Igualmente,
es oportuno que los estudiantes reali-
cen algunos tipos de registros como los
dibujos, las fotografias y las cronicas
0, como han sido denominadas por
Rubiano (1999), las impresiones en un
diario naturalista.

Consideramos que las cronicas
juegan un papel muy importante en la
ensefnanza de la Biologia, ya que “Todas
estas narraciones son indicios del grado
de comprension que [los estudiantes]
tienen (...) del entorno natural (...) Seria
pertinente que desde la escuela se posi-
bilitara el uso de la créonica en el apren-
dizaje de las ciencias, ya que a partir de
ello se podria lograr una cualificacion en
la descripciéon y en la precision espacio-
temporal” (Castro, 2005, pp. 67-68).
Segun Rubiano (1999), el diario de cam-
po o diario del naturalista, tiene como
principal propoésito que los estudiantes
aprendan a registrar observaciones y
experiencias de indole subjetiva y cien-
tifica. En ese orden de ideas, el autor en

mencion se dirige asi a quienes empie-
zan a construir su diario:

En primer lugar abran la mente a lo
que pretenden describir mediante el
examen atento de sus diversos mati-
ces. Ello implica un acto reflexivo de
interrogacién y conocimientos en el
que deben participar todos los senti-
dos. Hay que procurar discernir con
precision las formas y los colores, los
ruidos y las impresiones tactiles. Us-
tedes pueden ayudarse formulando
preguntas como: ;qué veo? ;A qué o
a quién se parece? ;Qué me recuer-
da? ;Como es? ;A qué sabe? ;A qué
huele? ;Como huele? ;jAromatico,
fragante, perfumado, acre, fétido?
;Qué sonido o ruido produce? Es
armonico, una resonancia, un susu-
rro, un murmullo, un chillido, una
estridencia, un chasquido, un crujido,
un traqueteo, una detonacion, un
silbido, un eco? ;Qué sensacion o
impresion produce al tocarlo? ;Sua-
vidad, aspereza, blandura, dureza,
finura, tosquedad, tersura? (Rubiano,
1999, pp. 71-72).

Como ya dijimos, la investigacion del
entorno natural puede implicar el mues-
treo de organismos, lo cual, a su vez,
conlleva la elaboracion de ciertos mon-
tajes, tales como terrarios o acuarios.
Dichas estrategias han sido denomina-
das por Valencia et dl. (2002) como una
manera de artificializar la naturaleza, lo
que implica construir unas condiciones
similares a las naturales para poder ob-
servar el entorno desde otro lugar. Ello
permite que se haga una extrapolacion
de lo que ocurre en el montaje experi-
mental alo que sucede en el entorno. En
ese orden de ideas:

Los montajes experimentales permi-

ten ir mas alla de lo visual y lo tactil,

puesto que se ponen en juego una
serie de nuevas preguntas que no
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se pueden responder solamente con
mirar y tocar. Es entonces necesario
construir nuevos escenarios, en
donde se puedan apreciar detalles
inéditos, que no pueden ser adverti-
dos en la sola exploracion del lugar
(...) De este modo, los estudiantes se
cuestionan acerca de lo que necesitan
sus organismos de estudio para po-
der vivir en un nuevo entorno (...) Los
montajes experimentales permiten
abstraer el entorno, posibilitan verlo
en otra dimension y obviamente pro-
pician su comprension. Al estudiar
lo que ocurre en el terrario, de algin
modo, se comprende lo que ocurre
en el entorno natural. A partir de este
tipo de proceder no hay que visitar
los nidos de las aranas todos los dias,
ni hacer expediciones nocturnas para
ver sus habitos en la oscuridad. Aho-
ra el terrario permite dilucidar esos
aspectos de una manera mas sencilla
y a la vez confiable. El montaje ex-
perimental ayuda a comprender el
entorno sin la necesidad de estar en
él (Castro, 2005, pp. 85-86).

Sin embargo, dichos montajes no
pueden ser fabricados solamente de ma-
nera empirica, ya que ello demandaria la
muerte de muchos organismos. Es pre-
ciso, entonces, seguir las instrucciones
de expertos para fabricar, por ejemplo,
acuarios. En palabras de Wood (1996, p.
46): “The culturing methods are easy,
effective and inexpensive. With very litt-
le effort it is possible to raise hundreds
of invertebrate species that are seldom
available from commercial outlets (...)
Culture facilities can be assembled from
a variety of materials on hand”. De esta
manera es posible cultivar, observar y
comprender, en condiciones adecuadas,
los organismos colectados en un entorno
natural.
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La observacion del mundo viviente
Somos conscientes de que la observacion
esta implicada en todos los procesos
descritos con anterioridad. Pero también
entendemos que hay algunos procederes
de la Biologia (y de su ensefanza) en
donde ella se convierte en la principal
estrategia, por ejemplo en el uso del
microscopio. Antes de abordar este as-
pecto, analicemos el tipo de observacion
que no esta mediada por instrumento
alguno.

En lo que atafie al trabajo de campo,
podemos hablar (muchas veces, pero no
siempre) de una observacion directa si
no se hace “ninguna intervencion para
que los organismos se comporten de un
modo diferente al que usualmente lo ha-
cen” (Castro, 2005, p. 82). En este orden
de ideas, es preciso aclarar que cuando
hablamos de observacién (independien-
temente de si esta mediada o no por
un instrumento), no la asumimos como
una actividad pasiva, en donde el sujeto
percibe la informacién del entorno, infor-
macion que sera asimilada y memorizada
por éste. Muy por el contrario, sostene-
mos que toda observacion depende de
un referente conceptual que nos orienta
acerca de ello que es observable. Por lo
tanto, “Cuando observo «algo» siempre
tengo que describir’lo”. Para lo cual uti-
lizo una serie de nociones que ya tenia
antes: éstas se refieren siempre a una
representacion teorica, generalmente
implicita” (Fourez, 1994, p. 28).

En cuanto a la observacion con ayuda
del microscopio, es necesario considerar
que no basta con que los estudiantes
vean a través de él para que asi cons-
truyan, por ejemplo, el concepto de
célula, ya que ellos deben tener algunas
conceptualizaciones de lo que van a
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observar. En concatenacion con lo ante-
rior, pensemos en todo lo que es preciso
hacer para observar globulos blancos
humanos: hay que extraer la sangre, es
decir, que debemos cambiar de ambiente
alas células que seran objeto de nuestra
pesquisa. Ademas, es imperativo que
extendamos la sangre en un portaob-
jetos, que la fijemos a él por medio del
calor y, por si fuera poco, necesitamos
tefiir el tejido para poder ver este tipo
de células. Después de todos estos pro-
cedimientos ;vemos realmente células?,
0, como lo plantea Fourez (1994, p. 36):
;utilizamos el modelo celular para ver
al microscopio?

La modelizacion en

la enseiianza de la Biologia2

Un ultimo aspecto que queremos abor-
dar, en relacion con los procedimientos
de la Biologia y su ensefhanza (sin decir
que hayamos dado cuenta de todos), es
el de la modelizacion, entendida como
la elaboracion de imagenes, graficos,
maquetas, ilustraciones, simulaciones,
etc., que le permitan al estudiante re-
presentar y socializar el conocimiento
construido (es decir, sus modelos men-
tales) y, de este modo, ser consciente de
las limitaciones, alcances y posibilidades
de sus explicaciones. Es posible asumir
que la modelizacion es mas potente
para poner en orden y relacionar una
serie de saberes acerca de un fendéme-
no biologico, que la representacion del

12° Asumimos que la modelizacién también es un pro-
ceso muy importante en la Fisica y en la Quimica,
pero estas ciencias, a diferencia de la Biologia, tam-
bién utilizan otras formas de explicar como las leyes,
las generalizaciones y la matematizacion de los
fendmenos, aspectos que tienen mas limitaciones
que posibilidades en las explicaciones bioldgicas.

mismo en forma de leyes o expresiones
matematicas:

De esta forma, y por razones prag-
maticas, un modelo se correspondera
con un instrumento de pensamiento
que el maestro (o mejor el alumno)
podra producir y hacer funcionar,
con el fin de convertir en significativo
un fenémeno o una situacion y poder
realizar previsiones. [Los modelos]
Deben ayudar al alumno a avanzar
algunos pasos, proporcionandole un
soporte sobre el que pueda apoyarse
y que le permita reagrupar un con-
junto de saberes parciales (...) Asi,
seria posible, en un primer momento,
comparar el intestino delgado con
un filtro, si lo que nos interesa esta
relacionado con la asimilacion de los
alimentos (sic)” (Giordan y de Vecchi,
1999, p. 240).

En esta secciéon hemos aludido a
la ensefianza de los procedimientos
particulares de la Biologia, frente a lo
que hemos argumentado que ésta es
una ciencia que procede de diferentes
maneras, las cuales difieren de los pro-
cesos de las ciencias fisicoquimicas. El
aprendizaje de estas metodologias en la
escuela les posibilitara a los estudiantes
tener una mejor comprension de lo que
ocurre en el contexto cientifico, aspecto
que incidira notablemente en el apren-
dizaje conceptual y en el desarrollo de
actitudes positivas hacia lo vivo. Con res-
pecto ala comprension de la naturaleza
de la Ciencia, podemos destacar, entre
otros, las caracteristicas distintivas de
la Biologia: la importancia del trabajo
en equipo, la formulacion de hipotesis,
la comunicacion, la socializacion y la
elaboraciéon de informes. (Banet, 2000,
p. 453), asi como la modelizacion, la
manipulacion de instrumentos y el plan-
teamiento y resolucion de problemas,
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procesos indispensables para lograr un
aprendizaje mas significativo y complejo
de la Biologia.

Reflexiones finales

Nunca fue tan necesario comprender
que asi como las particularidades de una
ciencia demandan una epistemologia es-
pecifica, también es oportuno reclamar
una didactica propia con base en esas
singularidades. No creemos haber dado
féormulas para ser mejores profesores de
Biologia, lo que asumimos haber hecho
es poner sobre la mesa la discusion en
torno a qué cualidades de la Biologia
deberian orientar su enseflanza. Por
lo tanto, la pregunta que ha sido el eje
central de este escrito se puede formular
en los siguientes términos: ;qué es lo
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