Biologia

1. Fundamentacion

El futuro es incierto, pero el imaginario de ese futuro nos moviliza hoy y
determina gran parte de lo que hacemos y pensamos. Podemos desistir
de las utopias, porque finalmente se constituyen en dramaticas distopias,
pero no podemos renunciar a pensar, si la pretension es la constitucion
de una sociedad mas justa, que todo ser humano es un creador y un
individuo intelectualmente autbnomo. (...)
La ciencia puede constituirse en una forma de conocimiento liberadora
de las potencialidades intelectuales de los seres humanos, pero esto
exige compartir los saberes y no impartirlos; esto se erige finalmente
como decisién y acto fundamental desde el cual la educacion que
intentamos defender aqui es posible.

Eduardo Wolovelsky"

Pensar un curriculum es imaginar un futuro. En este caso, un futuro para la ensefianza de
las ciencias, y en particular, para la ensefianza de la Biologia. Un futuro que estara hecho
con muchas de las decisiones que hoy se tomen, hijas de las ideas, de las creencias y de
los deseos que nos impulsan en este presente y que hablan, también, de él. Nada mejor
que hacer explicitos estos puntos de partida para comenzar a desarrollar la construccion
de esta propuesta.

Un enfoque cultural de la ciencia

Todas las culturas poseen un sistema de conocimiento que describe y trata de explicar el
mundo natural. Las culturas occidentales privilegian la “ciencia”; ella misma constituye
una cultura —una subcultura de las culturas occidentales— ya que fue creada y ha sido
sostenida dentro de un entorno cultural particular. Y siguiendo esta linea de
razonamiento, un entorno cultural cientifico conlleva una vision cientifica del mundo.

Desde el punto de vista de la educacién en ciencias, este enfoque, —que se ha
presentado muy sucintamente—, sustenta una perspectiva “humanistica-cultural”
(Aikenhead, 2004) que promueve la utilidad practica del conocimiento, los valores
humanos y la vinculaciéon con temas de interés personal y social para lograr la inclusion y
una orientacion centrada en el estudiante.

Actualmente y a lo largo del mundo, esta aproximacion humanistica de la ensefianza de
las ciencias adopta diferentes lemas, la mayoria de los cuales destaca la relacion entre el
conocimiento cientifico y el ejercicio de la ciudadania (Aikenhead, 2003). En este sentido,
estos programas se apartan de una concepcion tecnocratica segun la cual el saber se
imparte desde quien conoce hacia quien ignora, por lo cual a este Ultimo le estaria
vedado todo acto de critica y reflexién. Por el contrario, se trata de proyectos al servicio
de la democratizacion de los saberes y la liberacion e inclusion de los sujetos, es decir,
de una “ciencia para todos/a”.

' Wolovelsky, E. El siglo ausente. Manifiesto sobre la ensefianza de la ciencia. Buenos Aires.
Libros del Zorzal. 2008.

279



Una propuesta de alfabetizacion cientifica

La idea de una educacion cientifica como parte de una educacién general para todos los
ciudadanos, suele ser referida como un proceso de alfabetizacion cientifica’ a través del
cual las personas llegan a conocer los principales conceptos, hipotesis y teorias de la
ciencia y pueden usarlos en la resolucién de problemas, la comprension del mundo y la
toma de decisiones; comprenden que la sociedad controla la ciencia y la tecnologia por
medio de la provisibn de recursos; son capaces de tomar decisiones guiadas por
procedimientos cognitivos y por valores; reconocen las limitaciones asi como las
aplicaciones de la ciencia y la tecnologia en la mejora del bienestar humano; distinguen
entre conocimientos cientificamente validados y opiniones personales, y desarrollan una
vision rica del mundo producto de esa educacion.

Detras de este acuerdo general, sin embargo, es posible encontrar diferencias vinculadas
con los aspectos que se enfatizan en la implementacion didactica de las propuestas de
alfabetizacion cientifica. De esta forma, se pueden reconocer tres tipos de alfabetizacion
cientifica basados en los beneficios personales, practicos y formales (Meinardi, 2010a):
La alfabetizacion cientifica personal se orienta a la comprension de “un amplio rango de
conceptos y al uso de un extenso vocabulario cientifico en la vida cotidiana y en la cultura
propia”; ademas de “apreciar la historia de la ciencia, comprender la divulgacion cientifica
e interesarse por la ciencia en la escuela y estar motivado para seguir aprendiendo
ciencia después de la escolarizacion formal”. Por su parte, la alfabetizacion cientifica
practica destaca el “saber usar la ciencia en la vida cotidiana y con propdsitos civicos y
sociales”, a la vez que “saber obtener informacion sobre ciencia, comprender la
divulgacion de la ciencia y los mensajes que dan los medios de comunicacién de masas,
entender las relaciones entre ciencia y sociedad, conocer algunos conceptos basicos de
ciencia y apreciar la ciencia siendo consciente también de sus limitaciones”. Finalmente,
la alfabetizacion cientifica formal combina caracteristicas de las dos anteriores e incluye
“conocer conceptos de ciencia, tener una amplia comprension de los principios
cientificos, saber sobre la naturaleza de la ciencia y las relaciones entre ciencia y
sociedad, obtener informacion cientifica, utilizarla y ser capaz de comunicarla a otras
personas, desarrollar una aptitud para usar la ciencia en la vida cotidiana y participar
democraticamente en la sociedad civil a fin de tomar decisiones sobre asuntos
relacionados con la ciencia y la tecnologia”, junto con “apreciar la ciencia, interesarse por
ellay estar al dia de las novedades cientificas”.

Esta clasificacion refleja la tension entre los fines que ha perseguido tradicionalmente la
educacion en ciencias (formar futuros cientificos) y las demandas que un mundo
cambiante, diverso y complejo impone a la formacion ciudadana. Entendemos que una
propuesta de alfabetizacion cientifica debe, por sobre todas las cosas, atender al
proposito de formar ciudadanos capaces de leer criticamente el mundo con las
herramientas que otorga la ciencia, acercando a los jovenes a ella y ayudandolos a
encontrar su propia vocacion cientifica, si la tuvieran. Llevar adelante esta alfabetizacion
requiere una justa conjuncion de rigurosidad y apertura, que permita la construccion de
una representacion de ciencia personal y socialmente valida en cada uno de los
estudiantes.

? Una revisién histérica del concepto puede leerse en: Meinardi, E. Cap. 1. El sentido de educar en
ciencias. En: Meinardi, E.; L. Gonzéalez Galli; A. Revel Chion y M. V. Plaza. Educar en ciencias.
Buenos Aires. Paidés. Pp. 15- 39. (2010).
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Una ciencia para la escuela

La ciencia que ensefiamos no es la misma que la ciencia que hacen los cientificos. El
contexto de la escuela demanda una reformulacion del conocimiento elaborado por los
expertos, una transposicion didactica, en términos de Chevallard (1997). Esta
reelaboracion del conocimiento cientifico no debe confundirse con una simplificacién, sino
gue asume la forma de un nuevo modelo que incluye distintos conceptos, lenguajes,
analogias e incluso experimentos (Jiménez Aleixandre, 2003). Suprimir lo mas complejo y
abstracto, seleccionar experiencias y ejemplos que funcionen bien pero
descontextualizados, suele resultar en un saber fragmentado, que no permite reconocer
su utilidad, pues no se vinculan los conocimientos con el mundo real, a la vez que obligan
a los alumnos a ver las cosas de una manera determinada, mas que a tratar de
comprender lo que ven.

Una transposicion inadecuada también entrafia riesgos que afectan la imagen de la
ciencia ensefiada. Como sefala Jiménez Aleixandre (2003), “siendo compleja, la ciencia
se ensefia como si fuese sencilla; siendo una construccién humana sujeta a cambios a
veces radicales, se ensefia como si hubiese tenido un desarrollo acumulativo. Teniendo
por objeto explicar fendmenos naturales, se ensefia como si éstos no pudiesen tener mas
gue una Unica explicacion.”

Acercar a los estudiantes a la ciencia implica abordarla en sus dos facetas: como
producto y como proceso. Ya se ha destacado la necesidad de transponer el
conocimiento producto de la actividad de los cientificos; ahora se hara foco en como
aproximar el trabajo en el aula al proceso de produccién de ese conocimiento.

En primer lugar, es necesario abandonar la idea de la existencia de un método cientifico®
Unico y rigido, propia del paradigma positivista, cuya aplicacion garantizaria resultados
validos (“verdaderos”), claros, l6gicos y exactos. Esta concepcion de la actividad de los
cientificos como meros practicantes de un método, reduce la mirada sobre la ciencia,
privandola de la consideracion de la importancia de la imaginacion y la creatividad al
plantearse preguntas y construir posibles respuestas, de la subjetividad en Ila
interpretacion de los datos, del reconocimiento de la teoria como filtro de la observacion,
de la falsa objetividad y neutralidad de los juicios, de los intereses y valores en juego, de
la negociacion de significados en la comunicacién de los resultados.

Coincidimos con Galagovsky (2008) en que “si logramos desplazar la entronizacion
construida alrededor de la existencia de un método cientifico y un pensamiento cientifico,
y logramos ver a las ciencias naturales desde una perspectiva mas centrada en
producciones derivadas de la curiosidad de la mente humana y de las habilidades de
cualquier sujeto motivado por descubrir, analizar, sistematizar y tratar de encontrar
regularidades en fendmenos que existen o que él provoca, entonces, respetando el
hecho de que los sujetos humanos tenemos diferentes inteligencias y sensibilidades,
podremos pensar en una ensefianza de las ciencias naturales con identidad propia. Se
trata de pensar en llevar al aula una ciencia escolar.”

* Para ampliar se pueden consultar: Aduriz Bravo, A. ¢ Existira el “método cientifico”? en: En: L. R.
Galagovsky (coord.) ¢Qué tienen de “naturales” las ciencias naturales? Buenos Aires. Biblos. Pp.
47-59. 2008, y Galagovsky, L. R. ¢Se puede hacer “ciencia” en la escuela? En: L. R. Galagovsky
(coord.) ¢Qué tienen de “naturales” las ciencias naturales? Buenos Aires. Biblos. Pp. 85- 104.
2008.
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Por otra parte, es necesario revisar las actividades escolares para transformarlas en
auténticas, es decir, en actividades enmarcadas en la cultura cientifica en lugar de
simples ejercicios estereotipados: indagaciones, resolucion de problemas con cierta
complejidad y contextualizados en la vida real, entre otras posibilidades. Con estas
actividades se busca lograr la inmersion de los estudiantes en la cultura cientifica,
entendida ésta como el conjunto de conocimientos tedricos y practicos —incluyendo
aquellos acerca de como usar las herramientas cognitivas y materiales— que comparte
una comunidad, en este caso, la de los cientificos (Diaz de Bustamante y Jiménez
Aleixandre, 2002; Jiménez Aleixandre, 2003). Como sefiala Jiménez Aleixandre (2003),
citando a Brown, Collins y Duguid (1989), “tanto conocimiento como herramientas no son
comprendidos por completo hasta que son usados, y usarlos conlleva cambios en la
vision del mundo, adoptar la cultura en la que se usan.”

Otro aspecto a considerar es que la actividad que realizan los cientificos no es un trabajo
solitario. Hacer ciencia en el aula debe favorecer las tareas colaborativas, los
intercambios, las instancias de comunicacién y negociacion de sentidos.

Es probable que, de esta manera, los estudiantes se muestren mas interesados,
motivados y curiosos frente a la ciencia, una ciencia que los ayude a habitar el mundo.

Una Biologia para el siglo XXI

Habitamos un mundo signado por el avance de las ciencias, y en particular, por una
verdadera revolucion en las ciencias de la vida. Si Darwin en el siglo XIX fue capaz de
infligir una herida narcisista a la idea del hombre sobre su lugar en la naturaleza, los
desarrollos en el campo de la biologia molecular, la biologia del desarrollo y las
biotecnologias parecen venir a tratar de repararla. Organismos de disefio, modificados
genéticamente; trasplantes de tejidos obtenidos a partir de células totipotenciales
provenientes de embriones clonados; certificacion de filiacion a través del analisis de
“huellas genéticas”; los debates acerca de la posibilidad de crear vida “sintética”, por
mencionar solo algunos ejemplos, crean una renovada sensacion de dominio y control de
la naturaleza, a la que Unicamente los problemas ambientales emergentes ponen un
limite y amenazan.

Al mismo tiempo, el conocimiento creciente sobre lo viviente contribuye a ampliar y
perfeccionar los dispositivos de control sobre la vida y los cuerpos de las personas que se
instrumentan desde los distintos poderes. Asi, saber y poder se entraman en una
biopolitica (Foucault, 2007 [1979]) que permea toda la sociedad. Basta asistir al
patentamiento de los genomas; a las biotecnologias que ponen a trabajar las fuerzas de
la vida; al dictado de leyes anticontaminacion; a la fuerza legal que revisten las pruebas
de ADN; a las campafias de reparto gratuito de preservativos y a la negacion de las
mismas; a la casi incontenible compulsion por lograr poblaciones longevas en sociedades
gue, paradojicamente, discriminan cada vez mas a sus mayores, para confirmar que
vivimos en la era de los biopoderes y la biopolitica.

La Biologia a ensefiar no puede ser ajena a este cuadro de situacion. Como escribio Carl
Sagan (1998, citado en Wolovesky, 2008): “Adquirir el conocimiento y el saber necesarios
para comprender las revelaciones cientificas del siglo XX sera el reto mas profundo del
siglo XXI". El desafio es como formar al ciudadano que pueda actuar de manera
inteligente, creativa, sensible, responsable y autonoma en esta sociedad del
conocimiento.

282



Pensar esto exige pensar la disciplina. En este sentido, son particularmente valiosos los
aportes que hace la Filosofia de la Biologia®. Entre los biélogos que, sin ser fildsofos, han
reflexionado sobre la biologia, se encuentra Ernst Mayr, quien con sus aportes contribuyd
a la demarcacion de la disciplina frente al resto de las ciencias naturales (Mayr 1988,
1998, 2006).

Segun Mayr (1988, 2006), los aspectos y caracteristicas de la biologia que la singularizan
pueden sintetizarse de la siguiente manera:

La completa comprension de los organismos no puede adquirirse recurriendo
exclusivamente a las teorias de la fisica y la quimica (negacion del fisicalismo,
reduccionismo epistemolégico).

La naturaleza histérica de los organismos no puede ser olvidada. Por el contrario,
debe ser puesta en un primer plano, en el que quede patente que los sistemas
bioldgicos, los seres vivos, poseen un programa genético adquirido en el tiempo.

Los individuos, en la mayor parte de los niveles jerarquicos, son Unicos; aunque
pertenecen a poblaciones cuyo grado de variacién interna es una de sus
caracteristicas mas relevantes. Tal hecho exige poner en marcha un pensamiento
poblacional, apartado del esencialismo que considera a las especies como clases
naturales fijas.

Existen dos dominios de la biologia. Una biologia fisiolégica o funcional, que atiende a
las causas préximas, y una biologia evolutiva, que aborda las causas Ultimas. En
relacion con esto, hay que destacar la multicausalidad de los procesos y fendmenos
bioldgicos (pluralismo causal).

La complejidad inherente a los sistemas biolégicos esta organizada jerarquicamente,
de tal manera que los niveles mas altos de la jerarquia se caracterizan por la novedad
gue emerge en ellos (emergencia).

Es preciso reconocer que la observacion y la comparacion son métodos con la misma
legitimidad cientifica y valor heuristico que el experimento. Lo mismo puede decirse
de la narracion histérica para dar cuenta de fenébmenos Unicos e irrepetibles (como la
extincion de los dinosaurios), basada en la reconstruccion de los hechos de la historia
de la vida a partir de evidencias que la apoyan. Por otra parte, muchos de los datos
deben ser interpretados probabilisticamente, dada la aleatoriedad que puede estar
asociada a alguna de las causas de los fendmenos estudiados.

Muchas de las explicaciones en biologia son teleoldgicas, no en el sentido tradicional
del término, — que refiere a procesos y acciones tendientes a un fin del cual el agente
es consciente—, sino que parten de reconocer a los seres vivos como sistemas
orientados a la consecucion de metas u objetivos sin ninguna intencionalidad
manifiesta. Como sefiala Caponi (2002), “[e]n la biologia funcional, es cierto, existe
siempre la referencia al resultado de un proceso determinado; es decir: existe la
referencia a una meta y los procesos particulares de un organismo son considerados
como medios para alcanzar ese objetivo. Pero lo que se procura determinar (...) es
cémo cierto fendbmeno esta causalmente vinculado a esa meta u objetivo. Por eso,
aunque, en algun sentido, pueda decirse que el interés que guia esa investigacion de
los fendmenos organicos es, en cierto modo, teleoldgico, los resultados a los que ésta
llega ciertamente no lo son: los mismos se limitan a apuntarnos el rol causal de un
fendmeno en la produccion de cierto efecto. La biologia funcional, en definitiva, no
hace mas que ponernos ante esa direccionalidad finalista de un sistema mecanicista
perfectamente respetable que Pittendrigh (1998) [1970] proponia denominar
teleonomia. Es decir: nos pone ante la finalidad de los mecanismos autorregulados.

* Para una apreciacién del panorama general de la Filosofia de la Biologia, puede consultarse el
trabajo de Vergara Santana (2007). En Argentina, son significativos los aportes de Gustavo Caponi
y Pablo Lorenzano en este campo.
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Mientras tanto, en el caso de la biologia evolutiva no s6lo debemos preguntamos por
el problema que una estructura resuelve, sino también estdn en cuestion las
condiciones bajo cuyo dominio esa estructura pudo resultar una mejor alternativa de
solucién para ese problema que alguna otra posibilidad efectivamente disponible.
Como el arquedlogo que intenta comprender el disefio de una maquina antigua, el
bidlogo que analiza una estructura adaptativa no so6lo se pregunta por el problema
que la estructura en cuestion pretendia resolver sino que también intenta reconstruir
las razones que pudieron hacerla emerger como una buena alternativa de solucion
para ese problema (...). Y es considerando esto Ultimo que puede decirse que la
explicacion seleccional es teleoldgica en un sentido mas fuerte que la explicacion
funcional (...)".

Cualquiera sea la terminologia usada —teleologia o teleonomia—, la naturaleza y
validez de las expresiones y explicaciones finalistas son motivo de debate en la
filosofia de la biologia.

Por dltimo, otro rasgo de la autonomia de la biologia con respecto a las ciencias fisicas,
es que en bhiologia las teorias se basan habitualmente en conceptos, mientras que en
aguéllas se basan en leyes naturales. Asi, conceptos como territorio, seleccién natural,
recurso, aislamiento geografico, han llegado a ser fundamentos importantes de teorias en
diversas ramas de la biologia, y aunque por medio de una reformulacion apropiada,
algunos de estos conceptos pueden expresarse en forma de leyes, son algo
completamente diferente de las leyes naturales newtonianas (Mayr, 2006).

Un modelo de ensefianza basado en la elaboraciéon de modelos tedricos

Los cientificos construyen teorias y modelos que pretenden representar e interpretar la
estructura y el funcionamiento del mundo con variados propositos. De la misma forma, en
la vida cotidiana todos elaboramos representaciones mentales que nos guian, como
verdaderos mapas, por el mundo. Ambos tipos de representaciones —los modelos de los
cientificos y los modelos de la vida cotidiana—, con sus semejanzas y diferencias, son
producto de la actividad cognitiva humana.

Desde hace algun tiempo, se vienen dando desarrollos epistemolégicos que vinculan la
elaboracion de modelos y los procesos cognitivos (Giere, 1992, 1999), y que han servido
de base para propuestas didacticas que estructuran la actividad cientifica escolar
alrededor de la elaboracion y recreacion de modelos tedricos (Justi, 2006; Aduriz Bravo e
Izquierdo, 2009).

En primer lugar, se debe sefialar que el término modelo admite distintos significados.
Aqui se usara en el sentido propuesto por Chamizo (2010)°: “Los modelos (m) son
representaciones, basadas generalmente en analogias, que se construyen
contextualizando cierta porcion del mundo (M), con un objetivo especifico.”.

En esta definicion todas las palabras son importantes: las representaciones son
fundamentalmente ideas, aunque no necesariamente ya que también pueden ser objetos
materiales. Las representaciones no son por si mismas, y valga la redundancia,
autoidentificantes. Las representaciones lo son de alguien (ya sea una persona, 0 un
grupo, generalmente este Ultimo) que las identifica como tales. Una analogia esta
constituida por aquellos rasgos o propiedades que sabemos similares en m y M. Que se
construyen contextualizando, (Chamizo e lIzquierdo, 2005) remite a un tiempo y lugar

* En el mismo trabajo, el autor revisa los distintos tipos de modelos teniendo en cuenta la analogia
(mentales, materiales y/o matematicos), el contexto (cientificos, escolares) y la porcién del mundo
a la que hacen referencia (ideas, objetos, procesos o sistemas).
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histéricamente definido lo que ademas enmarca la representacion; cierta porcién del
mundo indica su caracter limitado, los modelos m son respecto al mundo M parciales. Un
objetivo especifico, establece su finalidad, general pero no necesariamente, el explicar, y
sobre todo predecir. Hay que recordar que la explicacién es una de las mas significativas
caracteristicas de las ciencias (Bailar-Jones, 2002), pero que en determinados casos aun
sin poder del todo explicar, una buena parte de su prestigio radica en predecir”.

Para ampliar la nocion anterior de modelo y su relacion con las teorias y la realidad, es
pertinente citar a Aduriz Bravo e Izquierdo (2009), quienes resumen, desde un enfoque
semantico®, las caracteristicas de los modelos que se pueden considerar valiosas para la
ensefianza de las ciencias naturales:

“1. El interés esta puesto ahora en cémo las teorias cientificas dan sentido al mundo
sobre el que se aplican y como cobran sentido para quienes las estan aplicando (los
agentes cognitivos, que incluyen a aprendices y maestros), mas que en la estructura
I6gica y linguistica estricta de cada teoria. Se prioriza un acercamiento semantico,
pragmatico y retorico (Aduriz-Bravo, 2001).

2. Las teorias no son solo los enunciados teoricos de los que aquellas estdn compuestas,
sino que contienen también los hechos interpretados por ellas. Ademas, las teorias
cientificas no se reducen a un saber de naturaleza proposicional, sino que constituyen
también un ‘saber-como’ (know-how) en torno a las explicaciones e intervenciones que se
pueden hacer con ellas. Una teoria es, por tanto,
una familia de modelos, pero mas que una simple suma de estos modelos,
porque estos ultimos estan vinculados por relaciones légicas y experimentales
que aseguran cierta coherencia al conjunto. (Joshua y Dupin, 2005: 20-21; el
subrayado es nuestro)

3. Las teorias quedan mejor determinadas y caracterizadas por sus respectivas clases de
modelos; por tanto, resulta mas relevante dedicarse a estudiar metateéricamente éstos
que aquélla. Este tipo de aproximacién se dice ‘basada en modelos’ (model-based view)
0 ‘modelotedrica’. El foco del utillaje epistemoldgico estd ahora puesto en entender la
naturaleza del modelo cientifico, mas que en ubicar éste dentro de una red tedrica
cerrada descrita mediante enunciados. En este sentido, los exponentes de la vision
basada en modelos creen que se puede demostrar que una reinterpretacion de las
teorias cientificas como conjuntos de modelos es mas exitosa para una comprension de
la teorizacion cientifica [...], y que puede proporcionar una imagen mas satisfactoria de la
relacion entre las teorias cientificas y el mundo real a causa del rol mediador de los
modelos [...]. (Develaki, 2007: 729; la traduccién es nuestra)

4. No hay una relacién tan directa entre lo que decimos (proposiciones) y los fenémenos,
sino que esa relacion estd mediada por los modelos en tanto representaciones no
linguisticas del mundo, representaciones que no son reducibles ni a enunciacion ni a
realidad, puesto que son ‘autbnomas’ con relacién a ambas (Justi, 2006).

5. Se toma “en pie de igualdad” las distintas formas linglisticas con las que se pueden
presentar los mismos modelos, sin presuponer la supremacia o prioridad de algunas (la
axiomatica, por ejemplo) por sobre otras. En este aspecto la vision basada en modelo es

® El enfoque semantico comenzé a desarrollarse a finales de la década de 1950 con los trabajos
pioneros de Patrick Suppes, y llegé a una formulaciéon sistematica inicial con los aportes del
holandés Bastian C. van Fraassen y los estadounidenses Frederick Suppe y Ronald Giere, en las
décadas del 70 y 80. Muy sintéticamente, sostiene que las teorias cientificas quedan mejor
comprendidas como conjuntos de modelos, en el sentido matematico abstracto, que como
conjunto de enunciados.
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mucho maés flexible que la epistemologia precedente’, al considerar como conocimiento
tedrico un saber no rigidamente formalizado que se puede expresar con muy distintos
lenguajes:
[Los modelos abstractos] pueden ser una maqueta, un dibujo, un hecho
ejemplar. [Plueden presentarse de manera simple, destacando sélo lo esencial
para que resulten explicativos. [Plueden definirse de muchas maneras diferentes
[...]. (Izquierdo-Aymerich, 2007: 132)".

Por su parte, Justi (2006) expande la idea de autonomia de los modelos frente a la
realidad y la teoria, mencionando los elementos que contribuyen a ella:

“— El proceso de construccion de modelos. Los modelos se construyen a partir de una
mezcla de elementos tanto de la realidad modelada como de la teoria, y también de otros
elementos externos a ellos. Ademas la construccion de modelos siempre implica
simplificaciones y aproximaciones que han de ser decididas independientemente de
requisitos teoricos o de condiciones de los datos.

— La funcién de los modelos. (...) los modelos son instrumentos que adoptan formas
distintas y tienen muchas funciones diferentes. Como instrumentos son independientes
de la «cosa» sobre la que operan; sin embargo, se relacionan con ella de alguna forma.

— El poder de representacion de los modelos. Ello permite que los modelos funcionen no
solamente como instrumentos, sino que ademdas nos ensefien algo sobre lo que
representan. O sea, que funcionen como una herramienta de investigacion.

— El aprendizaje. El aprendizaje puede tener lugar en dos momentos del proceso: en la
construccion y en la utilizaciéon del modelo. Cuando construimos un modelo, creamos un
tipo de estructura representativa, desarrollamos una forma cientifica de pensar. Por otro
lado cuando utilizamos un modelo, aprendemos sobre la situacion representada por el
mismo (Morrison y Morgan, 1999).”

La concepcién de modelo que se ha expuesto hasta aqui contrasta con la que
tradicionalmente se encuentra en la ensefianza de las ciencias naturales y que, siguiendo
a Aduriz Bravo e lzquierdo (2009), se puede denominar concepcion iconica de los
modelos: “Segun esta concepcidn, el modelo cientifico es una ‘copia’ (a escala, estatica,
simplificada, bidimensional o cualquier otra variante por el estilo) de aquello real que se
esta estudiando. Esta vision de la actividad cientifica es consecuencia de la fuerte
impronta empiropositivista en la educaciéon, que promueve en clase una imagen
empobrecida de la naturaleza de la ciencia (Fernandez et al., 2005)”.

Por el contrario, una propuesta de ensefianza modelotedrica deberia instalar en la clase
el trabajo con modelos cientificos escolares, “que genuinamente sirvan para entender el
funcionamiento del mundo natural mediante ideas abstractas y, al mismo tiempo, no se
encuentren tan alejados de las concepciones alternativas que traen los nifios y nifias,
adolescentes y jovenes a la escuela (Izquierdo-Aymerich, 2000)” y que permitan “recrear
en clase un saber disciplinar que es patrimonio de todos y todas, pero que se deberia
ensefiar s6lo en tanto que posibilite que los sujetos comprendan el funcionamiento del
mundo natural (Izquierdo-Aymerich y Aduriz-Bravo, 2003). Esta recreacion, auxiliada por

’ Se refiere al enfoque sintactico, en el que las teorias son presentadas como sistemas formales
axiométicos parcialmente interpretados mediante reglas de correspondencia que relacionan
términos tedricos con términos observacionales. Este enfoque fue desarrollado principalmente por
el positivismo légico (o empirismo l6gico) y ha dominado el andlisis de las teorias en la filosofia de
la ciencia durante las siete primeras décadas del siglo pasado, aunque persiste en la actualidad
entre muchos fildsofos y cientificos.

286



el profesorado y por los textos, no se plantea entonces como un ‘redescubrimiento’ de
ideas complejas que llevaron siglos de arduo trabajo a la humanidad, sino como una
apropiacion —profundamente constructiva— de potentisimas herramientas intelectuales
que se van representando en el aula con el nivel de formalidad necesario para cada
problema y cada momento del aprendizaje”. (Aduriz Bravo e Izquierdo, 2009).

Por lo tanto, una ensefianza en ciencias deberia aspirar a que los alumnos construyan
modelos explicativos dindmicos y de distintos niveles de complejidad, para utilizarlos
adecuadamente segun el propdsito particular: comunicativo, para negociar significados,
cognitivo, para razonar, u operatorio, para resolver problemas.

Ahora bien, estamos posicionados en un modelo cognitivo de ciencia escolar que
considera el modelo tedrico como la unidad fundamental tanto de la ciencia de los
cientificos como de la ciencia en la escuela. En este marco, el modelo cientifico escolar
resulta de la transposicion didactica del modelo cientifico erudito. El punto aqui es cdmo
los estudiantes pueden aproximarse al modelo cientifico escolar desde sus propias
representaciones construidas en la vida cotidiana.

Aduriz Bravo y otros (2005) han propuesto una estrategia analégica®, que se fundamenta
en la idea de que “algunos hechos paradigmaticos, teéricamente reconstruidos, pueden
funcionar como protomodelos tedricos en el aula de ciencias, mediando en la
construccion de los significados a aprender”.

Como sefalan esos autores, estos mediadores presentan algunas caracteristicas que los
hacen interesantes para la ensefianza de las ciencias:

“1. Abstraccion. Tal como los propios modelos teéricos de primer orden, de los cuales son
analogos, los mediadores son entidades abstractas, no linglisticas, y admiten multiples
representaciones.

2. Potencia semidtica. Los mediadores pueden representarse (definirse en el sentido de
Giere, 1988) de diversas maneras, por medio del lenguaje natural o de sistemas de
simbolos heterogéneos y flexibles.

3. Potencia analdgica. Los mediadores conectan por medio de un mecanismo analégico
con los hechos del mundo y con los modelos tedricos, sirviendo de puente entre unos y
otros a través de lo que Giere (1988) llama ‘parecidos de familia’ (relacién de semejanza)
durante el proceso de modelizacion.

4. Potencia paradigmatica. Los mediadores dan significado a muchos hechos del mundo
enlazandolos y abstrayéndolos, a fin de que se pueda intervenir activamente sobre ellos
con el pensamiento, la accién y el discurso en forma coordinada. Esos hechos,
reconstruidos a través de la mediacion, se transforman en hechos paradigméticos
(Izquierdo, 2004) o epitomicos, genuinos ‘modelos’ del mundo sensible”.

En el trabajo en el aula, los estudiantes se aproximan al mediador a partir de su propia
experiencia en el mundo e intervienen sobre él para ir incorporando las ideas del modelo
tedrico. Es decir, a través de un proceso de reconstruccion tedrica, lo que en un principio
era un hecho o fendbmeno que se ve, se convierte en un hecho cientifico, interpretado a
partir de lo que se sabe sobre el mundo.

® Basada en las contribuciones de los estudios sobre el papel de la analogia en la ensefianza de
las ciencias y entendiendo la analogia como una ‘mediacion’ entre dos campos semanticos, uno
conocido y otro novedoso, con el fin de dar sentido al dltimo a partir de los significados asociados
al primero (Aduriz Bravo y otros, 2005).
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Un cambio ¢ “conceptual’o “representacional’?

Es mucha la literatura en torno al cambio de las concepciones del sentido comun (ideas
previas o alternativas) a las cientificas. En ella se discute si es posible 0 no que ocurra
ese cambio, y en tal caso, como se produce: sustitucion de unas ideas por otras,
ampliacion y enriquecimiento de las preconcepciones, integracion jerarquica de unas en
otras o coexistencia de ambos tipos de ideas sin que exista sustitucion.

También se ha tratado de responder al interrogante de cual es la funciéon que
desempefian los conocimientos previos en este cambio: facilitando el anclaje de los
nuevos conocimientos cientificos, u obstaculizandolo.

Mas reciente es la controversia acerca de la naturaleza del cambio. Hay quienes
sostienen que se trata de un cambio de conceptos, es decir, de cambiar un concepto
“errbneo” por uno cientifico. Mientras que otros autores postulan un cambio de
representaciones, en el que estarian involucradas motivaciones, creencias, valores y
emociones. Cualquiera de las dos opciones tiene consecuencias didacticas.

Si se acepta la idea del cambio conceptual, entonces el profesor, a través de la estrategia
del conflicto cognitivo, llevaria al alumno a abandonar las concepciones previas y
reemplazarlas por otras que se demuestran méas adecuadas. Sin embargo, como
sostienen Moreira y Greca (2003), “es una ilusion pensar que un conflicto cognitivo y/o
una nueva concepcion plausible, inteligible y fructifera conducira al reemplazo de una
concepcion alternativa significativa. Cuando las estrategias de cambio conceptual son
bien sucedidas, en términos de aprendizaje significativo, lo que hacen es agregar nuevos
significados a las concepciones ya existentes, sin borrar o reemplazar los significados
gue ya tenian. O sea, la concepcion se torna mas elaborada, o0 mas rica, en términos de
significados agregados a ella, o evoluciona sin perder su identidad”.

Por su parte, la postura que defiende el cambio representacional parte de reconocer las
ideas previas como representaciones intuitivas, de naturaleza implicita y encarnada
(Pozo, 2001), y a las que la tarea docente deberia intentar dar un nuevo sentido a la luz
del conocimiento cientifico, generando nuevas representaciones. No se busca que el
conocimiento cientifico sustituya a otras formas de saber, sino de integrar
jerarquicamente a algunas de ellas, redescribiendo (es decir explicando) sus predicciones
y acciones (Pozo, 2002).

Si se asume que nuestras representaciones implicitas constituyen teorias de dominio, es
decir sistemas de representacion organizados y consistentes, basados en ciertos
principios que restringen el procesamiento de la informacién en ese dominio, pero que
pueden ser revisados y explicitados como consecuencia del aprendizaje, el esfuerzo
deberia enfocarse en fomentar la revision de esos principios en funcién de su éxito
representacional, en busca de “teorias” mas eficaces, de modelos cada vez mas
ajustados a los modelos cientificos.

En este punto, se considera mas conveniente y provechosa esta Ultima postura que la
idea de un “cambio conceptual” entendido como “reemplazo conceptual”’, que por otra
parte ha demostrado ser improductiva, cuando no “una visibn que nos recuerda el
enfoque conductista de instalar y extinguir conductas en el repertorio del aprendiz”, al
decir de Moreira y Greca (2003). Por tanto, “frente a la idea de que el conocimiento
cientifico debe sustituir al conocimiento cotidiano —que es la que ha predominado en los
modelos didacticos del cambio conceptual- debemos asumir que la funcion de la
instruccioén cientifica seria promover una redescripcion o explicacion de ese conocimiento
cotidiano en términos de modelos cientificos mas complejos y potentes” (Pozo, 2002).
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Una reconstruccion en la que seguramente habrd lugar para la evolucion, desarrollo,
integracion jerarquica, enriquecimiento conceptual y discriminacién de significados.

Desde este punto de vista, “la empresa de la ‘alfabetizacion cientifica’ plantea nuevos
retos, quizas aun mas exigentes. No se trata ya solo de hacer que todos los ciudadanos
puedan acceder, en algun nivel, a los conocimientos cientificos, sino que para que ese
acceso se produzca es preciso de algin modo reformatear esas mentes, generar en ellas
nuevas posibilidades representacionales sin las cuales el conocimiento cientifico
probablemente es inconcebible” (Pozo, 2002). Se trata de una reconstruccion cultural de
la mente (Pozo, 2001), que genera no sOlo nuevas representaciones, sino también
nuevas formas de representar y concebir el mundo.

Una relacién con el saber °

Como lo sefiala Wolovelsky (2008), “(...) el conocimiento cientifico inevitablemente
afecta, de manera especifica en diferentes momentos histdricos, la cosmovisién de los
hombres y, por lo tanto, es una fuerza poderosa constitutiva de la subjetividad humana”.
Subjetividad que se produce en la apropiacion del mundo por el sujeto.

Asi como existen formas de apropiarse el mundo también existen “cosas” que aprender.
Esto es: aprender un saber, en el sentido estricto del término, es decir, un contenido
intelectual; aprender a dominar un objeto o una actividad; aprender a establecer formas
relacionales. En cualquier caso, aparece un sujeto que mantiene con el mundo multiples
relaciones.

Buscar el saber es instalarse en un cierto tipo de relacién con el mundo: una relacién con
el saber; pero el sujeto de saber esta a la vez comprometido en otros tipos de relaciones
con el mundo: no es jamas un sujeto puro de saber. Si nos situamos en la actividad
cientifica, el sujeto de saber despliega una actividad que le es propia: argumentacion,
verificacion, experimentacion, voluntad de demaostrar, de probar, de validar. Esta actividad
es también accion del sujeto mismo: tomar el partido de la Razén y el saber es cargar con
exigencias y prohibiciones respecto de si mismo. Al mismo tiempo, esta actividad implica
una forma de relacién con los otros, percibidos como comunidad intelectual, y supone e
induce una cierta relacién con el lenguaje y con el tiempo. Por Gltimo, pero no menos
cierto, esta actividad puede ser captada por las “pasiones”, la ideologia, el inconsciente,
incluso por una empresa voluntaria de engafio.

En pocas palabras, la relacién con el saber es la relacién de un sujeto con el mundo,
consigo mismo y con los otros. Es relacion con el mundo como conjunto de
significaciones pero también como espacio de actividades y se inscribe en el tiempo.

El mundo se ofrece al hombre como conjunto de significaciones construidas a través de
lo que percibe, imagina, piensa de él, desea, siente, y a la vez, compartidas con otros
hombres. Es en ese universo simbodlico de las significaciones donde se enlazan las
relaciones entre el sujeto y los otros y consigo mismo. Por eso, la relacién con el saber es
relacion con sistemas simbdlicos, y en particular con el lenguaje.

Apropiarse del mundo es también aduefiarse de él en su materialidad, transformarlo,
moldearlo. El mundo no constituye solamente un conjunto de significaciones, es ademas

° Las ideas de esta apartado han sido tomadas del libro La relacién con el saber- Elementos para
una teoria de Bernard Charlot (2007, [1997]), salvo que se indique lo contrario.
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un horizonte de actividades. Por eso, la relacién con el saber implica una actividad del
sujeto.

Igualmente, es una relacion con el tiempo. La apropiacion del mundo, la construccion de
si, el entramado de relaciones con otros —“el aprender’— demandan tiempo y nunca
acaban. Ese tiempo es el de la historia de la especie humana, del sujeto, la de su
descendencia. No es un tiempo homogéneo sino que estd marcado por momentos
significativos, por ocasiones, por rupturas. Es un tiempo que se despliega en el presente,
el pasado y el futuro, como tres dimensiones gque se interpenetran y se suponen una a
otra.

De esta forma, intentar definir el saber lleva a la idea de que no hay saber mas que para
un sujeto comprometido en una cierta relacion con el saber. La idea de saber implica la
de sujeto, de relacidn del sujeto consigo mismo, de relacion de ese sujeto con otros (que
co-

construyen, controlan, validan, comparten ese saber).

Algunas consecuencias pedagogicas de pensar el saber en términos de relacion con el
saber podrian enumerarse como sigue:

« Si el saber es relacion, lo que debe ser el objeto de una educacion intelectual es el
proceso que conduce a adoptar una relacion de saber con el mundo y no la
acumulacion de contenidos intelectuales.

* Una relacion con el saber se construye.

« Se aprende porgue se tienen ocasiones de aprender, en un momento en que se esta
mas o menos disponible para captar esas ocasiones; pero a veces la ocasion no se
presenta: aprender es entonces una obligacion (o una oportunidad que se ha dejado
pasar).

- “El desafio es, (...), que cada situacion educativa sea un ambito en el que tenga lugar
el pensamiento en acto y que no se agote en la mera reproduccion de los que otros
pensaron” (...) “...la accion docente de todo acto educativo supone disponer los
saberes de una manera especial, de modo tal que puedan ser interpelados
subjetivamente” (Cerletti, 2008)

Hasta aqui se han expuesto los fundamentos que sustentan y dan sentido a la presente
propuesta curricular y que reconocen como su raiz ineludible el Marco Tedrico del Disefio
Curricular del que forma parte. Sin duda, otras construcciones son posibles, pero también
es cierto que el enfoque cognitivo, modelotedrico y sociocultural elegido es el que —a
nuestro juicio— mejor expresa el modelo de ciencia biolégica que se pretende que
aprendan los alumnos de la escuela secundaria rionegrina.

De todas formas, el planteamiento es amplio y abre un territorio de dialogo a partir del
cual los saberes, la creatividad y el profesionalismo de los docentes, seguramente,
permitiran tender, en cada aula, los puentes necesarios entre la cultura vivida por los
jévenes y esa otra cultura que es la ciencia, alejados de todo cientificismo y de cualquier
vision tecnocrética.

2. Encuadre didactico

En la Fundamentacion de esta propuesta y en el Marco Tedrico del presente Disefio
Curricular, se han desarrollado las concepciones de hombre, sociedad y sujetos; de
ensefianza y de aprendizaje; de conocimiento, ciencia y saber; de la disciplina a ensefiar;
de las funciones, fines y objetivos de la educaciéon secundaria; asi como los aspectos
politico- ideoldgicos que las sustentan.
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Estas concepciones son las que otorgan una identidad especifica al encuadre didactico
que se asume y a través del cual, el texto curricular orienta las decisiones relativas a la
programacion y practica de la ensefanza.

Es innegable que las situaciones de ensefianza no plasman siempre ni de la misma
manera estas concepciones y lineamientos. Las practicas escolares cotidianas estan
tefiidas de las particularidades personales, grupales y del contexto, que son las que dan
rigueza a la vida en las aulas. No obstante, los componentes del encuadre didactico
determinan los aspectos que se deben tener en cuenta en el desarrollo de esas practicas,
a la vez que habilitan la creatividad y la imaginacién de los docentes para llevarlas
adelante. De esta forma, la autonomia docente implica la toma de decisiones propias en
relacion con el encuadre e incluye las posibles innovaciones pero integradas en un marco
compartido.

El encuadre didactico debe ser entendido como un verdadero sistema en donde sus
componentes se engarzan, vinculan y determinan mutuamente. Las decisiones tomadas
en torno a alguno de ellos repercuten necesariamente sobre las que se tomen en relacion
con los otros. Establecer determinados propdsitos, afecta la seleccion de saberes que se
haga y nos compromete como docentes con determinadas acciones para generar
situaciones didacticas que permitan la construccidn de esos saberes. Definir ciertas
pautas de evaluacion de los saberes no puede ser ajeno a los modos en que esos
saberes fueron ensefiados y aprendidos. Fijar unos dados lineamientos de acreditacion
forzosamente debe estar en correspondencia con los saberes ensefiados y evaluados.

A continuaciéon se desarrollan los componentes del encuadre didactico para el espacio
curricular de Biologia. Segun los Mapas Curriculares para el Ciclo Basico y el Ciclo
Orientado de la Escuela Secundaria Rionegrina, la disciplina Biologia se ensefa en 2°y
3°afio del Ciclo Basico y en 5°afio del Ciclo Orien tado, en este Ultimo caso como parte
de la Formacion General. No aparece en 4°afio del Ciclo Orientado y en el primer afio
del Ciclo Basico integra, junto con las otras disciplinas de las ciencias naturales: Quimica
y Fisica, el espacio curricular denominado “Taller de Ciencias de la Naturaleza para el
Ciudadano”. Por lo tanto, la siguiente propuesta ha sido proyectada para 2°% 3°y 5°afio y
debe considerarse como una unidad, es decir, sin una discontinuidad entre ciclos, a pesar
de la brecha temporal existente entre 3°y 5°afio.

Propdsitos

Los propositos son la expresion de la intencionalidad pedagoégica (qué, como, para qué) y
prefiguran un horizonte de accién, en tanto marco experiencial, a ofrecer para que los
estudiantes lleguen a construir los saberes que los mismos propdsitos implican.

» Favorecer la construccién de un modelo de ser vivo suficientemente rico y
complejo que permita interpretar los fenomenos bioldgicos, especialmente los que
se presentan en la vida cotidiana, a través de sucesivas y variadas
aproximaciones.

* Facilitar el desarrollo de un pensamiento relacional e integrador, a partir de la
familiarizacion con los modos de conocer de la biologia, para utilizarlo en otros
contextos.

» Ofrecer oportunidades para la toma de decisiones frente a situaciones con
trasfondo biolégico que interpelen a los alumnos desde lo personal y como
ciudadanos, aportando herramientas y estrategias que les permitan actuar en
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forma critica, reflexiva, creativa y con fundamento, dejando de ser pacientes de
una biopolitica que se les impone para ser agentes del cuidado de sus propias
vidas.

* Facilitar el acceso al discurso bioldégico, como parte del discurso cientifico,
estimulando el contacto con él en distintos formatos y soportes, para su
apropiacion critica: reconociendo su especificidad, las estrategias discursivas y los
contextos de aplicacion.

* Acompanfar la construccion de una imagen corporal propia que armonice los
aspectos biolégicos, psicologicos y socioafectivos, para poder tomar decisiones
soberanas sobre el propio cuerpo bioldgico, respetando las otras corporeidades, a
través tanto de recorridos disciplinares como abordajes interdisciplinares.

* Estimular la reflexion acerca de la persona humana como parte del mundo
bioldgico, reconociendo el caracter excepcional de sus posibilidades de
intervencion sobre él, resultantes de su devenir sociohistorico, y las
responsabilidades derivadas como consecuencia de ello, para contribuir a generar
una conciencia ambiental local, regional y global.

« Introducir a los alumnos en la cultura cientifica de la época para que comprendan
las practicas especificas que permiten reconocer la interdependencia entre los
seres vivos y el medio, apreciar la vida y entenderla como fendmeno dinamico y
singular, advirtiendo su vulnerabilidad y su capacidad de adaptacion.

Saberes

La seleccion de los saberes se realiz6 teniendo en cuenta los propdsitos mencionados en
el apartado anterior y la concepcion de las teorias cientificas centrada en modelos,
desarrollada en la Fundamentacioén. Es asi que los saberes se organizan de tal forma que
permita la construccion de un modelo de ser vivo a lo largo de toda la escolaridad
secundaria. EI modelo “ser vivo” puede ser considerado un modelo irreducible
fundamental en el campo de la biologia, lo que justifica su ensefianza en el aula (Garcia
Rovira, 2005; Gomez Galindo y otros, 2007).

El modelo “ser vivo” incluye otros submodelos (cada uno de los cuales se compone, a su
vez, de numerosos submodelos), como el de célula, organismo, ecosistema,
biodiverdidad, evolucion, por mencionar algunos. Toda la propuesta, entonces, gira en
torno a esa construccion, donde el modelo “ser vivo” se despliega a través de sucesivos
cambios de escala, considerando los distintos niveles de organizacion: célula- organismo-
ecosistema, que los alumnos deberan identificar y conceptualizar. Las distintas
focalizaciones posibilitan un mayor énfasis sobre las relaciones entre conceptos y una
progresiva complejizacion de las representaciones, facilitando una comprensién mas
integral de lo viviente. Esto significa que recién al finalizar la escuela secundaria los
alumnos habran alcanzado una representacion mas o menos acabada de los sistemas
bioldgicos (célula, organismo, ecosistema), pudiendo componer entonces un modelo de
“lo viviente” mas ajustado al de la ciencia. La adopcidon de este punto de vista —la
construccion del modelo “ser vivo” a partir de la diferenciacién e integracion de la familia
de modelos relacionada con él— da continuidad al curriculum ya que posibilita el estudio
de los seres vivos de forma articulada.

Tradicionalmente, los seres vivos han sido estudiados en la escuela desde su estructura,
relacionando los drganos y los sistemas con sus funciones, enfatizando en la ubicacion
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espacial de los 6rganos, sus nombres y la funcion que desempefian. Esta forma de
abordaje implica presentar la relacidon entre estructura y funcién de forma lineal y causal
simple, y no es coherente con la realidad de los seres vivos como sistemas complejos en
constante interaccion con su medio, donde la estructura y dindmica de las funciones
interactuan.

Lo que aqui se propone es recuperar la vision dindmica y compleja de los seres vivos a
partir del estudio de las funciones de nutricién, reproduccion y relacion, abordandolas de
manera interdependiente e integrando escalas, sin olvidar la conexion con el medio. Al
mismo tiempo, el planteo debe incluir la dimensién humana para considerar esas mismas
funciones desde el punto de vista de la promocién de la salud y el ambiente, dejando de
lado los aspectos méas “higienistas” de la misma, representados por su componente
instrumental de “la educacion para la salud”, dirigida a la modificacién de habitos nocivos
para la salud, y su enfoque de “culpabilizacion de la victimas”. La alternativa debe estar
centrada en el componente mas colectivo de la promocién de la salud, en dejar de ser el
“Pepito Grillo” de las conciencias y comportamientos individuales para enfatizar una
concepcion de salud como aquella manera de vivir autbnoma, solidaria y profundamente
gozosa. Entendiendo la autonomia como la capacidad de desenvolverse en la vida con
un minimo de dependencia, a la vez que aumentan las responsabilidades individuales y
de la comunidad en relacién con la salud; la solidaridad, como preocupacion por los otros
y por el entorno, y el término “gozosa”, como reconocimiento de las posibilidades de
disfrutar de la vida placenteramente y de una mirada optimista acerca de la vida. Este
enfoque no puede prescindir de lo ambiental por lo que en este curriculum salud y
ambiente se abordan de manera integrada, desde una perspectiva multicausal y
multirreferencial (Meinardi y otros, 2010).

Por otra parte, la mirada estaria incompleta si no se consideraran la biodiversidad, que se
manifiesta tanto en los patrones estructurales y funcionales como en la composicion
especifica de los ecosistemas 0 genética de las poblaciones, y la evolucion, donde se
encontrarian las causas Ultimas de esos patrones. Se debe sefalar que en forma
simultanea al reconocimiento de la diversidad de los sistemas biolégicos, se requiere
tender puentes con la caracterizacion de los grandes grupos de seres vivos.

Esta propuesta supone una articulacion con los saberes que los alumnos deberian haber
construido en el espacio de primer afio Taller de Ciencias de la Naturaleza para el
Ciudadano. En este sentido, el punto de partida deberia ser la idea de que en todo
sistema se pueden reconocer unos componentes materiales, que tienen unas
propiedades; estos componentes interactlan, y los cambios que se producen en ellos se
relacionan con procesos de transferencia de energia. Es posible que los estudiantes
hayan construido también otros saberes vinculados con el recorrido de los materiales y la
energia en los seres vivos, y la alimentacién en los seres humanos que se deberan
retomar en el segundo afio.

En la Figura 1 se presenta un esquema que sintetiza lo que se ha dicho hasta aqui y
muestra la organizacion de los saberes desde el enfoque modelotedrico, multiescalar y
sistémico que adopta esta propuesta.
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MODELO “SER VIVO”
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Figura 1. Organizacién de los saberes. Los distintos sombreados representan los afios de
escolaridad: 2% 3°y 5°% de izquierda a derecha. L os lados verticales del marco representan las
intersecciones que ocurren en cada afio, mientras que los lados horizontales del marco, los
desarrollos que se suceden a lo largo de los afios. La construccién del modelo “ser vivo” es una tarea
a concretar a lo largo de toda la escolaridad secundaria.

No se propone un “programa” de contenidos, sino que estos quedan comprendidos en los
saberes que orientan el trabajo por modelos. Desde esta perspectiva, no se trata de
introducir conceptos aislados, sino de irlos conectando con el modelo que sirve para
explicar los fendmenos objeto de estudio.

Ademas, si bien en los otros espacios curriculares se presentan ejes que organizan los
saberes, en este caso se desestimé tal posibilidad en virtud de la naturaleza de la
propuesta. Es dificil captar el dinamismo, la integracién de escalas y las interconexiones
con que deberian abordarse los saberes, a través del planteamiento de ejes
organizadores, mas bien estaticos. Por esta razén, se optd por una presentacion
esquematica como la exhibida en la Figura 1, para mostrar los recorridos horizontales y
las intersecciones verticales que orientan la construccion del modelo de ser vivo: el gran
eje organizador del espacio, si se quiere.

A continuacion se explicitan los saberes a trabajar en quinto afio:

5° afio

 Comprender que el conocimiento sobre la biodiversidad es organizado en
sistemas de clasificacion para facilitar tanto su comprension como la
comunicacion.

* Reconocer que los sistemas de clasificacion de la diversidad biol6gica sirven de
guia para su exploracion con fines practicos (identificacion de organismos para la
obtencién de productos biotecnolégicos, seleccion de organismos, identificacién
de indicadores ambientales, otros).
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Explicar el origen de la diversidad bioldgica como el producto de la evolucién
biolégica a partir un ancestro comun.

Reconocer que las clasificaciones de la diversidad biologica se pueden basar en
dos criterios principales: similitud y parentesco, los cuales son priorizados de
diferente manera por las tres grandes escuelas de clasificacion: tradicional
(similitud y parentesco), fenética (similitud) y cladismo (parentesco).

Comprender que el grado de parentesco entre organismos se establece utilizando
distintas evidencias.

Reconocer que las clasificaciones son provisorias, como lo evidencian las
modificaciones que han sufrido los sistemas de clasificacion de los seres vivos a
lo largo de la historia segun los criterios utilizados y los conocimientos disponibles
en cada momento historico.

Conocer los principios de la clasificacion cladistica.

Interpretar el uso de cladogramas para representar la diversidad.

Comprender el valor de la nomenclatura cientifica para la actividad de los
bidlogos.

Reconocer la importancia de las colecciones (museos, herbarios) como forma de
documentar la diversidad bioldgica.

Comprender la biodiversidad desde el punto de vista de la informacion genética
que portan los organismos.

Comprender cémo la informacion genética esta codificada en la molécula de ADN
y organizada en cromosomas y genes.

Relacionar los genes con la expresion de las diferentes caracteristicas de los
seres vivos, reconociendo los procesos celulares basicos involucrados y el papel
modulador del ambiente.

Reconocer la relevancia, desde el punto de vista evolutivo y practico (aplicaciones
biotecnoldgicas), de la universalidad del codigo genético.

Comprender la funcion de la duplicacion del ADN en la transmision de la
informacion genética de una célula madre a una célula hija y las consecuencias
de los “errores” que pueden ocurrir en dicho proceso.

Reconocer las implicancias de las dos formas bésicas de transmision de la
informacién genética en la division celular: sin recombinacién de la informacién y
con conservacion de la cantidad del material genético, o con recombinacion de la
informacién y reduccion de la cantidad del material genético.

Reconocer que la transmision de un organismo a otro de la informacion asociada
a sus caracteristicas puede ser explicada a través de “leyes” probabilisticas.
Reconocer que existen caracteristicas que se heredan de acuerdo con las “leyes”
de Mendel y otras que siguen patrones de herencia mas complejos: interacciones
entre alelos distintos de la dominancia completa, interacciones entre genes,
interacciones con el medio.

Analizar casos para comprender cdmo a través de la experimentacion se pueden
encontrar evidencias indirectas del rol de los genes en la transmision de los
caracteres hereditarios.

Evaluar las consecuencias, y sus implicancias politicas y éticas, de los avances
alcanzados en el conocimiento del campo de la genética y sus aplicaciones
(biotecnologia e ingenieria genética), especialmente en las dimensiones
ambiental, socioecondémica y ciudadana.

Analizar las evidencias que sostienen la idea de que todos los seres vivos son el
resultado de un proceso de cambio evolutivo y tienen un origen comun.
Reconocer que la actual teoria evolutiva (Teoria Sintética de la Evolucion) busca
explicar, en general, cémo y por qué se produce el cambio evolutivo y, mas
particularmente, cémo se origind la biodiversidad y como se adaptan las
poblaciones.
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* Comprender que explicar el origen de la biodiversidad implica entender los
mecanismos de produccion de nuevas especies (especiacion) y la historia de los
grandes grupos de organismos.

 Comprender que la adaptacidon (en términos evolutivos) es explicada por el
modelo de seleccion natural.

» Distinguir los dos tipos de procesos fundamentales que permiten explicar como y
por qué evoluciona una caracteristica: uno aleatorio (deriva génica) y otro no
aleatorio (seleccién natural).

« Comprender la evolucion como un proceso poblacional (y no individual) y que los
procesos evolutivos (seleccion natural, deriva génica y otros) cambian las
frecuencias alélicas en las poblaciones.

« Conocer como se ponen a prueba las hipotesis evolutivas (estudios genéticos,
analisis de fosiles, etc.).

« Comprender que construir una explicacion en biologia evolutiva implica la
elaboracion de un texto histérico narrativo fundamentado en evidencias.

« Utilizar las explicaciones evolutivas para dar cuenta de fendmenos cotidianos
como el desarrollo de la resistencia a los insecticidas; la existencia de érganos
vestigiales como el apéndice; la necesidad de completar el esquema de
administracion de un antibiético y los problemas que puede acarrear el tomarlos
innecesariamente.

» Dimensionar el tiempo que demanda la evolucién para comprender lo irreparable
de la extincion de una especie.

» Diferenciar las posturas cientificas en torno a la evolucion de las que no lo son
(por ejempilo, el “disefio inteligente” y otras formas de creacionismo).

 Comprender algunos debates que tienen lugar actualmente en la biologia
evolutiva como el que se refiere a los niveles de seleccion, el modelo de
equilibrios puntuados, etc.

* Comprender que la especie humana esta sujeta a los mismos procesos evolutivos
gue el resto de los seres vivos.

* Comprender los modelos y debates que la ciencia postula en relacién con el
origen del ser humano.

» Utilizar estos modelos evolutivos para analizar criticamente algunas cuestiones
polémicas de relevancia social, tales como el concepto de raza y eugenesia.

« Formular hipotesis y disefiar estrategias de indagacién para ponerlas a prueba en
el contexto de la biologia evolutiva.

Consideraciones metodoldgicas
Ensefiar y aprender con modelos

La presente propuesta curricular se centra principalmente en la ensefianza basada en
modelos y la modelizacion, y parte de reconocer a la ciencia como una construccion de
modelos provisionales, organizados jerarquicamente en teorias, para comprender e
intervenir en los fendbmenos del mundo, cuya validez es consensuada considerando no
sélo factores racionales sino también sociales y contextuales.

Como se sefalé en la Fundamentacion, los modelos de ensefianza son los de la ciencia
escolar, es decir, unos modelos especialmente desarrollados —transposicion didactica
mediante— para ayudar a los estudiantes a comprender los modelos cientificamente
consensuados. Los modelos de ensefianza deben preservar la estructura conceptual del
modelo cientifico, mostrar su dinamismo a través de la accion en ciencia y negociar con
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el conocimiento previo de los estudiantes para apoyar la construccion de su comprension
personal a través de la evolucion de sus modelos mentales.

Justamente, uno de los desafios es como ayudar a esa construccién, especialmente en
Biologia, donde el aprendizaje de los fendmenos bioldgicos es problematico dada la
complejidad y el amplio rango de escalas fisicas y temporales en que ocurren, que tornan
dificil no s6lo su observacion directa sino también el construir representaciones con los
estudiantes (Buckley, 2000). En este marco, el trabajo con analogias aparece como una
herramienta util para facilitar la comprensién de conceptos cientificos e interpretar
fendmenos nuevos (Harrison y Treagust, 2000; Galagovsky y Adariz-Bravo, 2001).

Desde este punto de vista, se ha propuesto el uso de modelos didacticos analdgicos
como mediadores entre las representaciones previas (0 modelos de sentido comudn) de
los alumnos y el modelo cientifico escolar. El “mediador” es un modelo analégico del
modelo cientifico escolar que funciona como heuristico para ayudar, en las clases de
ciencias, a pensar, experimentar y hablar sobre el mundo de los fenédmenos que se
identifican y analizan (Adudriz-Bravo, 2001; Gémez Galindo, 2002; Gémez Galindo y otros,
2007). Los mediadores didacticos son elementos de naturaleza analdgica o metaférica
gue facilitan establecer relaciones desde el modelo de sentido comun hacia el modelo
tedrico escolar (Adariz-Bravo y otros, 2005).

Las caracteristicas que tienen estos mediadores ya han sido sefialadas en la
Fundamentacion y pueden sintetizarse diciendo que son sistemas simbdlicos abstractos
que sirven a manera de ‘mapas’ para interpretar la realidad; son transformados en
representaciones diversas: textos, graficos, maquetas, dibujos, ecuaciones; funcionan
como analogias de los modelos (modelos de segundo orden) y tienen una clara intencion
didactica.

Estos modelos didacticos analdgicos funcionan como modelos tedricos iniciales para
representar(se) el mundo natural en las clases de ciencias, los que puestos en didlogo
con las representaciones de sentido comudn, daran lugar a un proceso de reconstruccion
gue hara evolucionar los modelos mentales de los alumnos para aproximarlos al modelo
tedrico escolar. Esquematicamente:

MODELO CIENTIFICO

-
NMODFI O CIENTIFICO

REPRESENTACIONES
MONFI N NINACTICO

MODFIOS INTFRMFEDIOS DF 1 OS

TD: TRANSPOSICION DIDACTICA

Esta propuesta de trabajo debera orientar la planificacién y las practicas en el aula de
Biologia, para que las mismas dejen de estar basadas en la exposicion magistral’® del
docente y la reproduccién mecanica y memoristica de los alumnos, y den lugar a un
proceso verdaderamente constructivo, de intercambio entre alumnado y docentes que

1% Una revisién de la clase magistral y una propuesta para superarla puede leerse en Anijovich y
Mora (2009).
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favorezca el aporte de ideas, su regulacion, integracion y organizacion, y posibilite el
actuar, tomar decisiones y resolver problemas. Es decir, se deben crear escenarios que
ayuden al alumno a construir sus propios modelos, pero también a interrogarlos y
redescribirlos a partir de los elaborados por otros, ya sean sus propios compafieros o
cientificos.

Asi podremos hablar de una ciencia escolar, cuando en el aula se construyan modelos
tedricos que tengan sentido para los estudiantes y les posibiliten comprender el mundo
haciendo, pensando, comunicando e integrando valores y maneras de intervenir en la
realidad.

Al mismo tiempo, los estudiantes necesitan adquirir experiencia trabajando con modelos,
al utilizarlos como una herramienta para resolver problemas; reflexionar sobre esas
experiencias y discutir las funciones de los modelos en la investigacion cientifica. De esta
forma, los alumnos desarrollaran una mejor comprension de los procesos y propésitos de
la ciencia, y aprenderan los saberes involucrados en los modelos.

Por otra parte, es importante también que los estudiantes comprendan las caracteristicas
de los modelos asi como la relacion analdgica que subyace en ellos y que necesita ser
construida, a fin de no subestimar su naturaleza metaférica.

Las actividades deberian proponer a los estudiantes utilizar diferentes formas de
representacion de los conceptos desarrollados para formular descripciones y
explicaciones de los mismos, elaborar sus propias representaciones, analizar
criticamente los modelos utilizados (sefialando su utilidad y sus limitaciones), y comparar
con modelos presentados por libros de texto y publicaciones de divulgacién cientifica.

Modelos y metacognicion

El concepto de metacognicion hace referencia a la conciencia sobre los propios procesos
cognitivos y la autorregulacion de los mismos. Es decir, por un lado al saber qué,
—relativo a personas (estimar la capacidad propia o la de otros en el uso de la memoria,
la lectura, la escritura, el calculo, etc.), tareas (saber que determinado tipo de tarea es
mas dificil que otra o hasta qué punto se puede abordar un conocimiento) o estrategias
(darse cuenta de que no se ha entendido una determinada explicacion o rehacer tareas
con la misma estrategia) —y por el otro, al saber como,— relacionado con la planificacion
(planificar acciones antes de la resolucién de una tarea), el control (repasar un texto el
tiempo suficiente para que pueda ser recordado y entendido; pedir que repitan una
explicacion que no se ha entendido, destacando las dudas o dificultades especificas) y la
evaluacion de los procesos cognitivos (evaluar los resultados de la estrategia empleada
al finalizar una tarea).

En este punto se abordara la actividad metacognitiva en relacién con el trabajo con
modelos y mas adelante se retomara desde el punto de vista de la evaluacién, en el
apartado correspondiente.

Teniendo en cuenta el esquema que se propuso mas arriba para el trabajo en el aula con
modelos, se pueden establecer “momentos” donde la metacognicién cobra particular
relevancia, tanto como actividad de los estudiantes como de los profesores. Uno de ellos
es el pasaje entre los niveles representacionales cientifico y didactico, en el que la
concientizacién y verbalizaciéon de las operaciones conceptuales utilizadas en ese
transito, pueden hacer mas significativo el aprendizaje y permitir a los estudiantes
construir una vision mas critica y dinamica del proceso de modelizacién cientifica
(Galagovsky y Aduriz-Bravo, 2001). Al mismo tiempo, se trata de evitar cualquier analogia
forzada a través del ejercicio consciente de la metacognicion: si se explicitan las
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operaciones de transferencia entre modelo y analogo, este Ultimo puede jugar su papel
de trampolin hacia el modelo cientifico sin obstruir la integracién tedrica por mecanismos
como la desnaturalizacion del conocimiento disciplinar.

Otra instancia donde se deberian poner en juego procesos metacognitivos es cuando las
representaciones previas de los estudiantes se enfrentan al modelo didactico propuesto
por el docente. Alli es necesario que los alumnos, a través de la reflexion sobre sus
propias concepciones, puedan tomar conciencia de la factibilidad o no de sus ideas
previas y, por ende, optimizar su disposicion al “cambio”. Para facilitar el cambio a través
de la accion metacognitiva se requiere: a) hacer explicitas las ideas de los estudiantes y
profesores en el contexto del aula, b) discutir las ideas expuestas y contrastarlas con las
evidencias e, c) integrar una justificacion que brinde soporte a las ideas del sujeto que
aprende. Como sostiene Pozo (2001), “la funcién de la mente es vencer la inagotable
entropia de la materia, es poner orden representacional en el mundo, y eso finalmente
s6lo puede hacerlo [el sujeto] tomando conciencia de si mismo”.

A lo largo de la evolucion de las representaciones de los alumnos hacia el modelo
cientifico escolar, el uso explicito de la metacognicién para organizar las operaciones y
estrategias cognitivas puestas en juego en el aprendizaje de la biologia, deberia permitir
a los estudiantes independizarse, hasta cierto punto, de los saberes especificos y
conseguir transferencias estructurales hacia otros saberes aprendidos o por aprender.
Entre estos desplazamientos formales estaria la construccion misma de la idea de
modelo cientifico. Las estrategias metacognitivas pueden ser vistas, entonces, como una
especie de puente entre la cognicién situada (esto es, dependiente de los saberes), y los
procesos psicologicos mas generales, inespecificos del dominio.

Modelos, comunicacién y lenguaje

Con los modelos se generan formas de “ver” o conceptualizar el mundo, de interpretarlo y
de comunicarse. Pero la elaboracion de modelos exige también comunicacion. Las aulas
deben ser espacios que la faciliten, donde a través del lenguaje se dé la construccion de
significados, de un discurso compartido por todos en una verdadera comunidad de
aprendizaje.

Como sostiene el sugerente titulo de un trabajo de Sanmarti (1996), para aprender
ciencias hace falta aprender a hablar sobre las experiencias y sobre las ideas. Aprender a
hablar, pero también a escribir y leer para hacer ciencia a través del lenguaje: describir,
definir, clasificar, informar, hipotetizar, argumentar son, todas ellas, formas de hablar
ciencia (Revel Chion, 2010).

Si lo que se pretende es que los alumnos mejoren la comprension de los textos con los
que se enfrentan en las clases de ciencias, a la vez que eleven la calidad de sus
producciones textuales, es preciso generar instancias de aprendizaje especificas. O sea,
no se puede pensar que estos saberes se aprenden en las clases de lengua y de alli se
transfieren a las otras disciplinas (Revel Chion, 2010). En Biologia, los estudiantes
deberan aprender a manejar los tipos de texto mas frecuentes en la disciplina, asi como
el vocabulario y el lenguaje cientifico que le son propios. Por eso, la planificacion debera
incluir situaciones de uso del lenguaje como actividades de aprendizaje, enfocadas tanto
a la escritura como a la lectura.

Siempre teniendo presente, como Freire (1994), que “... en realidad escribir no es un
puro acto mecanico precedido por otro que seria un acto mayor, mas importante, el acto
de pensar ordenadamente, organizadamente, sobre un cierto objeto, en cuyo ejercicio el
sujeto pensante, apropiandose del significado mas profundo del objeto pensado, acaba
por aprehender su razén de ser. Acaba por saber el objeto. A partir de ahi, entonces, el
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sujeto pensante en un desempefio puramente mecanico, escribe los que sabe y sobre lo
que penso antes. jNo! No es asi como suceden las cosas. Ahora mismo, en el momento
exacto en que escribo sobre esto, vale decir sobre las relaciones entre pensar, hacer,
escribir, leer, pensamiento, lenguaje, realidad, experimento la solidaridad entre estos
diversos momentos, la total imposibilidad de separarlos, de dicotomizarlos”. Y que “... en
el nivel de una posicion critica que no dicotomiza el saber del sentido comun del otro
saber, mas sistematico o de mayor exactitud, sino que busca una sintesis de los
contrarios, el acto de estudiar siempre implica el de leer, aunque no se agote en éste. De
leer el mundo, de leer la palabra y asi de leer la lectura del mundo hecha anteriormente.
Pero leer no es mero entretenimiento ni tampoco es un ejercicio de memorizacion
mecanica de ciertos fragmentos del texto.”

Es importante que en ambos tipos de actividades —de lectura y de escritura— estén claros
los propositos. ¢Para qué se lee? ¢Para qué se escribe? ¢A quién va dirigida la
escritura? Se trata de que los alumnos se apropien de la actividad, que le encuentren un
sentido que vaya mas alld del de “aprobar la materia” y evitar situaciones artificiales,
descontextualizadas, que llevan a resultados no significativos.

En este sentido, las situaciones de escritura deberian ir mas alla de la mera
comunicacién de lo ya aprendido y no estar limitadas a los momentos de acreditacion.
Dichas situaciones deben desestimar la posibilidad de que se constituyan en una simple
copia de informacion hallada en un texto. Por el contrario, deben exigir que los alumnos
se involucren en la actividad y se preocupen por la comprension del texto por parte del
destinatario como una cuestidon inherente a la tarea de escribir. De esta manera, los
alumnos escribiran para intentar convencer a otros con los que disienten; tomar apuntes
para realizar una exposicion oral; comunicar la interpretacion realizada sobre un texto
bajo un formato diferente al de la organizacion presentada en dicho texto; o relatar una
experiencia, una salida de campo, etc.

Por otra parte, los alumnos leen, normalmente, para cumplir con los requerimientos del
docente, por ejemplo, responder a las preguntas de un cuestionario, subrayar las ideas
principales, resumir un texto, etc. Son los profesores quienes establecen qué leer, cuanto
leer y como leer, y generalmente los alumnos tratan de satisfacer esas demandas en pos
de la acreditacion. No hay detras de ello un genuino interés por saber. Diferente es
cuando leen fuera de la escuela para informarse, recrearse, saber como funciona un
aparato, etc., es decir, con un propésito que les es propio. En la escuela, la situacion es
creada por los docentes y resulta fundamental, entonces, que los alumnos se apropien de
un proposito lector de le dé sentido a la lectura que realizan y la oriente: en este caso,
leen porgue “necesitan saber”.

Al mismo tiempo, los procesos de escritura y de lectura deberan ser regulados. En el
caso de la escritura, todo texto necesita de varios borradores, que requieren ser
autoevaluados y autorregulados, cuando no sometidos a la lectura de otras personas
(companeros, profesores, familiares) para que digan si realmente lo entienden o no, lo
critiquen y ayuden a reconocer los aciertos y/o desaciertos haciendo avanzar el proceso
de reconstruccion de lo aprendido.

En cuanto a la lectura, hay que recordar que el texto aporta sélo un significado “en
potencia” y es el lector quien lo actualiza a través de su interpretacién, que no
necesariamente sera la misma que la del autor o la de otros lectores. Los docentes
debemos evitar imponer nuestra propia interpretacion y postergar su explicitacion. Al
mismo tiempo, deberiamos intervenir activamente para permitir la circulacion de las
distintas ideas acerca de los que “dice” el texto para que los estudiantes las contrasten,
argumenten y validen las distintas interpretaciones. Por otra parte, los estudiantes deben
aprender a reconocer, a medida que avanza la lectura, si la idea que van construyendo
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es coherente 0 no con las ideas que siguen, cuando se trata de un error de ellos y
cuando de una inconsistencia del texto. “Es decir, se trata de ayudar a los alumnos a
monitorear su propia comprension; a encontrar indicadores, huellas, marcas en el texto
que les permitan fundamentar su interpretacion o refutar la de un compariero o la del
docente; se trata entonces de ‘brindar a los nifios oportunidades de construir estrategias
de autocontrol de la lectura’ (Lerner, 2001)” (Espinoza y otros, 2009).

Volviendo al comienzo de este apartado, como sostiene Revel Chion (2010): “La ciencia
no es un cumulo de informaciones, sino que esta conformada por modelos complejos
construidos y comunicados con reglas linguisticas propias que forman parte de la cultura,
tal como lo hacen las producciones artisticas. ¢Queremos realmente que los alumnos
accedan a esta forma de la cultura o la dejaremos reservada para algunos pocos que
prosigan estudios superiores en ciencias? Y, para los que efectivamente prosiguen con
aquellos estudios, ¢les propondremos aprender y dominar estrategias que les permitan
explicar y comunicar adecuadamente las ideas de la ciencia? Si la respuesta es
afirmativa, alli mismo radica la importancia de estos aprendizajes”.

Modelos y resolucién de problemas

Anteriormente se menciond el uso de modelos en relacién con la resolucién de
problemas. En este sentido, resolver un problema es mucho mas que recurrir a un
algoritmo; debe ser una actividad que requiera el analisis de los hechos, la movilizacion
de los saberes necesarios, la busqueda razonada de una estrategia a seguir para su
resolucion. No es suficiente con que se posean conocimientos declarativos vinculados
con la disciplina, es necesario que se sepa como activarlos y utilizarlos para resolver la
situacién planteada. Ademas, requiere habilidades para disefiar la forma de obtener los
datos necesarios y procesarlos, organizar la informacion, argumentar y comunicar los
conocimientos elaborados a través de su resolucion.

Como lo muestran varios estudios (Greca y Moreira 1996,1998; Solaz-Portolés y Sanjosé
Lépez, 2007), la comprensién alcanzada en la resoluciéon de problemas es mayor cuando
los alumnos logran poner en juego sus modelos mentales sobre el tema, que cuando
trabajan solo con proposiciones (fdrmulas, definiciones y enunciados de leyes) aisladas,
limitAindose a aplicarlas mecanicamente. Esto significa, como sostienen Solaz-Portolés y
Sanjosé Loépez (2007), “que el uso de estrategias de ensefianza que tomen como
referencia los problemas algoritmicos no es adecuado para la comprension profunda y el
aprendizaje significativo de los conceptos. Por ello, el trabajo en el aula deberia
orientarse hacia tareas de alto nivel cognitivo, como son los problemas que requieran
capacidad de andlisis y sintesis, llevar a cabo conexiones conceptuales y evaluacién de
decisiones en situaciones problematicas que no sean familiares (...) Con todo, los
problemas algoritmicos pueden ser Utiles para los primeros contactos didacticos con los
conceptos y las leyes —sirven de ejemplo y ejercitan al alumno en determinados calculos
0 usos de los mismos-, ademéas de facilitar luego la resolucion de problemas
conceptuales que presentan también demandas procedimentales algoritmicas. Sin
embargo, parecen tener escaso valor como indicadores de comprension de conceptos, lo
que cuestiona su extensa utilizacion en la evaluacion del aprendizaje y la profusion con
gue suelen aparecer en los textos con finalidad educativa o incluso en pruebas de tanta
trascendencia como las de acceso a la Universidad”.

En Biologia, el planteamiento de situaciones problematicas no es de uso frecuente y se
circunscribe mayormente a la ensefianza y aprendizaje de la genética. Aun en este caso,
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los problemas suelen tener caracteristicas bien definidas: ejercicios™ de lapiz y papel,
con un enfoque "causa-efecto”, de solucion cerrada y Unica. Por lo general, estos
problemas no demandan un andlisis detallado de los datos iniciales y son resueltos
mediante la aplicacion de algoritmos. De mayor interés son los problemas “efecto-causa”
en los que se parte de fenotipos conocidos y requieren que el estudiante establezca el
modelo de herencia (causa o conjuntos de causas) y determine los genotipos de los
individuos haciendo uso de determinadas reglas.

Lo que se propone aqui es resignificar y extender la resolucion de problemas a otros
topicos de la disciplina. La resolucion de problemas puede ser utilizada con distintas
intenciones didacticas: por ejemplo, como movilizadora de la motivacion de los alumnos,
como herramienta o medio para lograr el aprendizaje, o como estrategia para evaluar los
aprendizajes. En cualquier caso, se deberia tender a plantear problemas cuya resolucion
demande la referencia a algin modelo y que sean abiertos, esto es, que el enunciado no
proponga explicita o implicitamente un modelo que se debe emplear y que admita més de
una respuesta. En sintesis, es preciso que los alumnos se enfrenten a problemas que
despierten en ellos la necesidad de encontrar respuestas — que sean auténticos—, que
deben ser modeladas, explicadas, pero también enriquecidas mediante la multiplicacion
de modelos alternativos.

Si el proposito es hacer de la resolucion de problemas una estrategia de aprendizaje,
entonces la primera condicién es que los interrogantes propuestos tengan realmente
caracter problemético y no se trate de meras preguntas retoricas (Diaz de Bustamante y
Jiménez Aleixandre, 2002). Es importante reflexionar, en este punto, sobre la formulacion
de preguntas: de buenas preguntas.

En relacion con la resoluciébn de problemas, una buena pregunta seria aquella que
permite la enunciacion de una o mas hipotesis, que puedan ser pensadas
“experimentalmente”. En consecuencia, deberian descartarse las preguntas que pueden
ser respondidas con un si 0 no, ya que este tipo de preguntas cierran la posibilidad de
argumentar ideas y de intercambiarlas.

Mas en general, “es posible utilizar una variedad de preguntas en el desarrollo de la
ensefianza pero, para que efectivamente contribuyan al aprendizaje de los alumnos, es
imprescindible que el docente se pregunte qué quiere que los alumnos comprendan de la
disciplina y qué habilidades cognitivas se propone que desarrollen” (Anijovich y Mora,
2009). Es asi que la tarea de formular preguntas adecuadas en un contexto didactico
requiere reflexion, planificacion, accion y evaluacion®?.

Pero no solo los docentes preguntan en clase. También lo alumnos lo hacen, o lo hacen
poco. Por ello, se debe estimularlos a que formulen sus propias preguntas y es necesario
ensefiarles a reconocer los distintos tipos de preguntas. Solo asi sus preguntas (y sus
respuestas) creceran en profundidad.

! La distincién entre problemas y ejercicios es relativa al sujeto que los ha de resolver. Si domina
todos los conocimientos y procedimientos necesarios se encontrara frente a un ejercicio, mientras
que si los desconoce tendra un problema. Asi, la mayoria de las situaciones que el docente
plantea en clase son ejercicios para él, ya que conoce la estrategia de resolucion, mientras que
para el alumno son problemas hasta que logra reconocerlos como “modelos” o problemas-tipo
(Oniorbe, 2003).

2 Algunas orientaciones sobre la formulacién de preguntas adecuadas pueden encontrarse en el
Capitulo 2: Las buenas preguntas, del libro Estrategias de ensefianza. Otra mirada del quehacer
en el aula de R. Anijovich y S. Mora (2009).
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Modelos y trabajo experimental

Seguramente, nadie duda del valor formativo de los trabajos practicos experimentales en
la ensefianza de las ciencias, basado sobre la gama de potencialidades de los mismos
(Caamairio, 2003):

* Motivan al alumnado.

» Permiten un conocimiento vivencial de muchos fenémenos.

* Permiten ilustrar la relacion entre variables significativas en la interpretacion de un
fenbmeno.

* Pueden ayudar a la comprension de conceptos.

e Permiten realizar experimentos para contrastar hipétesis emitidas en la
elaboracién de un modelo.

* Proporcionan experiencia en el manejo de instrumentos de medida y en el uso de
técnicas de laboratorio y de campo.

 Permiten acercarse a la metodologia y los procedimientos propios de la
indagacion cientifica.

» Constituyen una oportunidad para el trabajo en equipo y el desarrollo de actitudes
y la aplicacion de normas propias el trabajo experimental.

Sin embargo, cuando se consideran los logros alcanzados con ellos, la perspectiva no es
positiva y se destaca su poca efectividad, e incluso en algunos casos, su inutilidad.

Estos resultados se han atribuido mayormente al caracter cerrado con el que se son
planteados los trabajos practicos. Pero también hay que llamar la atencién sobre el hecho
de que, muchas veces, los docentes no reconocen las limitaciones inherentes a cada tipo
de experiencia, de tal manera que la propuesta no condice con los propésitos planteados
y se obtienen otros resultados de los esperados, en términos de aprendizajes.

Por consiguiente, al plantearse la realizacion de trabajos practicos experimentales en
biologia deberia tenerse en cuenta:

e La adecuacion entre los propésitos y el tipo de trabajo experimental escogido,
reconociendo sus posibilidades y limitaciones.*?

* El grado de apertura, tendiendo a propuestas cada vez mas abiertas, donde la mayor
parte de las decisiones queden en manos de los estudiantes (sin por eso renunciar al
papel del docente como coordinador y orientador pedagdgico de la tarea).**

« La significatividad de la situacion experimental para los estudiantes.

De cualquier forma, los trabajos practicos experimentales deberian ser abordados como
una actividad genuina de aprendizaje, en la que la teoria y la practica se iluminen
mutuamente. De nada vale aprender a operar un microscopio si esa manipulacion no
favorece la construccion y reconstruccion del modelo de célula de los estudiantes, por
ejemplo.

En efecto, el aprendizaje conceptual se apoya en la acciéon de los sujetos sobre
situaciones “concretas”, de forma articulada y en relacién con la actividad cognitiva, con
la utilizacion de lenguaje para comunicar y operar sobre entidades conceptuales y la
utilizacién y construccion de relaciones. Como sostiene el Marco Tedrico del Disefio

® Una tipologia de trabajos précticos puede ser consultada en Caamafio (2003).

* Mas sobre el grado de apertura de las investigaciones se puede leer en Caamaifio (2003) y
Meinardi (2010b).
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Curricular, no tiene sentido continuar separando conocimiento conceptual de
procedimental. De ahi que el trabajo experimental deba ser considerado en el contexto
del aprendizaje conceptual de forma clara y consecuente. El trabajo experimental es una
ocasion privilegiada para construir y desarrollar conceptos, pues al mismo tiempo que
moviliza algunos serd necesario reformular, enriquecer y eventualmente aprender otros,
impulsando el cambio en las representaciones que los alumnos tienen de un fenémeno.

En resumen, los trabajos experimentales deben estar al servicio de una demanda
cognitiva si realmente se quiere aproximar a los estudiantes a la actividad que realizan
los cientificos, que, como se sefialé en la Fundamentacion, dista mucho de aplicar el
tradicional “método cientifico”.

Evaluacion

Este apartado dedicado a la evaluacion, se dirigirh a complementar y profundizar algunos
aspectos ya consignados en el Marco Teorico. En él se lee que la evaluacion sera
procesual, continua e integrada en el curriculum y, con él, en el aprendizaje, ademas de
ser siempre formativa, motivadora, orientadora y al servicio de los protagonistas.

Como sintetiza Anijovich (2010a), la evaluacion sera verdaderamente formativa si:

* “Los docentes comunican con claridad los [propositos] y los alumnos tienen que
participar activamente en su comprension, estableciendo relaciones con las tareas
gue va a desarrollar y los criterios de calidad de estas.

* Los docentes ofrecen retroalimentaciones variadas en sus estrategias y frecuentes en
el tiempo, focalizandose en el futuro mas que deteniéndose en lo ya sucedido.
También los alumnos ofrecen retroalimentaciones a sus pares.

* Los docentes estimulan y promueve en los alumnos procesos metacognitivos y
reflexiones sobre sus trabajos para que asuman un trabajo activo de monitoreo y
comprension de sus propios procesos de aprendizaje, estrategias, obstaculos,
avances.

* Los docentes ofrecen y/o construyen con los alumnos criterios de niveles de calidad
de las producciones.

e Los alumnos identifican fortalezas y debilidades que les permitirdn orientar sus
aprendizajes.

« Los docentes recogen informacion de sus observaciones, del andlisis de las
producciones y de los aportes de los estudiantes. A partir de ella, ajustan la
ensefianza.

e Docentes y alumnos son conscientes del impacto emocional de las
retroalimentaciones en la autoestima y en la motivacion de todos y cada uno”.

Por otra parte, se debe distinguir, tal como propone Perrenoud (2008), entre la evaluacion
del aprendizaje del alumno y la evaluacion de su actividad. En teoria, es posible
diferenciar la actividad del alumno en una tarea escolar (por ejemplo, elaborar un
esquema que explique las relaciones alimentarias en un ecosistema o producir un texto
argumentativo), sus proceso cognitivos (razonar, interpretar, relacionar, deducir...) y sus
aprendizajes (integrar un nuevo conocimiento en un saber mas amplio, transferir este
conocimiento a otras situaciones). Ahora bien, si el alumno es pasivo, es imposible
evaluar su aprendizaje; sin embargo, realizar exitosamente una actividad no significa
automaticamente que ha ocurrido aprendizaje. Es decir que la actividad del alumno es
una condicién necesaria pero no suficiente para apreciar el aprendizaje que no es
directamente aprehensible.
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Esto implica, desde el punto de vista de la evaluacion, que los hechos evaluados son
hechos construidos, en el sentido que son suscitados por las situaciones de evaluacion
implementadas, las metodologias elegidas, las herramientas utilizadas, el tipo de apoyo
otorgado (Mottier Lopez, 2010). No se evalla un aprendizaje “puro”, independiente de la
situacion que lo hace observable, sino que la situacién de evaluacion forma parte de lo
gue el alumno aprende y “marca” el aprendizaje escolar evaluado.

Un aspecto que forma parte de las situaciones de evaluacion, es la seleccion y uso de
herramientas de evaluacién. Si bien es cierto que es posible evaluar sin instrumentos,
como cuando el profesor observa las actividades de los alumnos e interactia con ellos
para comenzar una regulacion, el uso de herramientas particulares permite estructurar y
facilitar la evaluacion, a la vez que puede constituir un registro disponible para la consulta
de los diferentes actores de la evaluacion.

A la hora de construir y utilizar los instrumentos de evaluacion se deberan considerar las
siguientes condiciones, si se pretende asegurar la validez de la evaluacién (Camilloni,
2010):

1. La correspondencia entre los saberes evaluados y los saberes ensefiados y
aprendidos.

2. La adecuacion del instrumento al proposito que se persigue.

3. La coherencia entre los propositos de la evaluacion y los propdsitos de la ensefianza.

4. Los efectos que tiene la interpretacion y el uso de la informacion (que deberian ser
positivos 0 minimamente adversos para los individuos o grupos relacionados con la
evaluacion).

5. Las decisiones que se adoptaran sobre la base de esa evaluacion.

6. Que su uso no signifiqgue un obstaculo para la regulacion.

La evaluacion formativa ofrece una amplia variedad de recursos que permiten un nuevo
didlogo con los estudiantes para comprender sus aprendizajes: desde la elaboracion de
portafolios o diarios de aprendizaje hasta la realizacion de proyectos™. Una herramienta
novedosa y consistente con los principios de la evaluacién que se sostienen en este
Disefio Curricular, esta representada por las matrices de valoracion o rdbricas, que
definen distintos niveles de aprendizaje para cada criterio evaluado y permiten seguir el
proceso llevado adelante por los alumnos.

Los instrumentos utilizados deberian poder plantear situaciones en las que los
estudiantes tuvieran que poner en juego sus saberes previos, utilizar diversas estrategias
y demostrar la comprension de los saberes nuevos, brindando informacion para que
alumnos y docentes tomen decisiones: los primeros, en cuanto a sus aprendizajes
(autorregulacion), y los segundos, en relacién con las practicas de ensefianza.

Asimismo, es conveniente que los alumnos puedan aprender a utilizar las herramientas,
elaborando junto con el docente una comprension compartida de las mismas y sus
finalidades.

Los resultados obtenidos a través de la aplicacion de los instrumentos deben ser
interpretados en un marco de referencia que incluya los criterios y/o la
autorreferencialidad, es decir, la comparacién del nivel alcanzado por el alumno con su
nivel anterior. En una evaluacion que se pretenda formativa, no es admisible la

' Algunos de estos instrumentos y otros han sido desarrollados en documentos curriculares
anteriores como el Médulo de la Capacitacion 2008: La Transformacién de la Escuela Secundaria
Rionegrina desde el Taller de Ciencias de la Naturaleza para el Ciudadano, o en el presente
Disefio Curricular, en el espacio curricular de los Talleres Interdisciplinares.

305



comparacion interindividual y la construccion de una norma, pues esto no permite
identificar las dificultades encontradas por los alumnos, sus procesos 0 avances
realizados. En este contexto, es importante que los alumnos se apropien de los criterios
de evaluacién e incluso puedan ajustarlos para comprenderlos mejor y utilizarlos para
autorregularse.

Desde esta perspectiva de la evaluacion, los alumnos deben poder autoevaluarse. La
autoevaluacion es al mismo tiempo un medio y un objeto de aprendizaje. Un medio,
porque permite a los alumnos ocuparse de sus procesos cognitivos y motivacionales para
aprender. Lo segundo, porque el desarrollo de esta aptitud para ejercer un control sobre
los propios aprendizajes debe ser una preocupacién de docentes y estudiantes.

Se debe buscar, en consecuencia, que los alumnos asuman un rol activo, protagoénico,
con respecto a la evaluacién, brindando oportunidades para que reflexionen sobre la
calidad de sus trabajos, los analicen y emitan un juicio de valor sobre la base de criterios
previamente establecidos; expliciten las estrategias de aprendizaje implementadas;
revisen la planificacion de las operaciones necesarias para llevar adelante una tarea, con
la intencion de mejorar sus aprendizajes, desarrollar una conciencia metacognitiva mas
profunda y convertirse en estudiantes cada vez mas autbnomos.

En la misma direccién deberia plantearse la evaluacion entre pares (coevaluacion), la que
puede contribuir a mejorar tanto los aprendizajes de quienes reciben la retroalimentacion
como de quienes la ofrecen. Para que sea significativa, es necesario que se genere un
clima de confianza mutua, de trabajo e intercambio, en que la ignorancia y el error son
aceptados, donde se ofrecen ejemplos o sugerencias con lenguaje sencillo, con el Unico
fin de mejorar un trabajo, una produccién o un desempefio (Anijovich, 2010 b).

Algunas sugerencias para implementar la coevaluacion en las aulas pueden ser las

siguientes (adaptado de Anijovich, 2010 b):

« Destinar un tiempo para que los estudiantes comprendan el para qué, el sentido,
conozcan las diferentes estrategias que se pueden utilizar y los posibles obstaculos
gue encontraran.

* Asegurarse que los estudiantes conocen los propoésitos de la tarea, el tipo de
demanda cognitiva que esta implica y los criterios de valoracion que orientaran la
retroalimentacion a sus pares.

« Establecer que las retroalimentaciones entre pares sean anénimas.

« Ofrecer un protocolo o guia de preguntas para llevarla adelante.

« Alternar retroalimentaciones por escrito con devoluciones cara a cara.

¢ Organizar devoluciones de un equipo a otro.

Entendidas de esta forma, la hetero-, auto- y coevaluacion se articulan en un “proceso de
ensefiar- aprender- evaluar [que] se convierte en un acto de comunicacion social con
todas sus exigencias y posibilidades, y la evaluaciébn se revela como un elemento
primordial en el proceso de auto- socio- construccion del conocimiento” (Sanmarti, 2007).

Volviendo al uso de las herramientas de evaluacién, como advierte Camilloni (2010), (...)
por lo general, tanto en la teoria como en la practica, una vez realizados los primeros
pasos en el proceso de construccion de los instrumentos, la validez se define
internamente con referencia especifica a los propdsitos propios de la evaluacion. Es asi
como en esta etapa del proceso observamos que los propésitos de la evaluacion se han
distanciado ya de los procesos de la ensefianza, en razén de que son el resultado de las
selecciones e interpretaciones que, con el objetivo restringido de obtener una medida,
definir un ranking, comparar individuos, grupos o instituciones, concluyen por reducir el
campo y limitarlo a la formacion medible sobre esas bases.”
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Es necesario, entonces, reafirmar la evaluacion como un instrumento de intervencion y no
de simple constatacion (Alonso Sanchez y otros, 1996). En este sentido, la evaluacion no
puede reducirse a aquello que permite una medida mas facil y rapida: la rememoracion
repetitiva de los "conocimientos tedricos" y su aplicacion igualmente repetitiva a ejercicios
de lapiz y papel. Se trata de ajustar la evaluacién -es decir, el seguimiento y la
retroalimentacion- a las finalidades y prioridades establecidas para el aprendizaje.

Si se acepta que la cuestidon esencial no es averiguar quiénes son capaces de hacer las
cosas hien y quiénes no, sino lograr que la gran mayoria consiga hacerlas bien, es decir,
si se acepta que el papel fundamental de la evaluacion es incidir positivamente en el
proceso de aprendizaje, es preciso concluir que ha de tratarse de una evaluacion a lo
largo de todo el proceso y no de valoraciones terminales. Ello no supone parcializar la
evaluacion realizando pruebas tras periodos mas breves de aprendizaje para terminar
obteniendo una nota por acumulacion sino integrar las actividades evaluadoras a lo largo
del proceso con el fin de incidir positivamente en el mismo, dando la retroalimentacion.

Se trata, en definitiva, de lograr una total confluencia entre las situaciones de aprendizaje
y de evaluacién, explotando el potencial evaluador de las primeras y disefiando las
segundas como verdaderas situaciones de aprendizaje. En esta misma linea de
pensamiento, es posible afirmar que la evaluacién, en definitiva, siempre es diagnéstica si
pretende estar al servicio de los aprendizajes.

En cuanto a la calificacion, ha de constituir una estimacion cualitativa que utilice
categorias amplias, se apoye en una diversidad de y se justifique con comentarios
detallados. Ello no supone, muy al contrario, caer en el subjetivismo: cuantos mas
elementos se puedan tomar en consideracion (incluyendo, muy en particular, las
actividades ordinarias de aprendizaje realizadas en clase) y cuanto mas amplias sean las
categorias, mas fiables y faciles de consensuar resultan las estimaciones. De hecho, una
calificacion de estas caracteristicas permite que no haya discrepancias sensibles entre
las valoraciones del profesor y las del propio estudiante (o la que pueden realizar sus
comparieros).

Toda calificaciéon ha de ser presentada como una indicacion provisional y ha de ir
acompafada, en caso necesario, de propuestas de actuacion para su mejora (y de la
comunicacién de expectativas positivas en ese sentido). No es lo mismo, por supuesto,
dar a un estudiante una valoracion de "insuficiente" que explicarle que ha de realizar
progresos en tales y cuales aspectos para lograr una valoracion global positiva,
estimularle a realizar las tareas correspondientes y apoyarle con un seguimiento
adecuado.

Finalmente, y a manera de cierre de este apartado, es oportuno reflexionar junto con
Camilloni (2010): “Cuando encontramos que hay coherencia efectiva entre ensefianza y
evaluacion, cuando la evaluacion esta alineada con el curriculo y con la programacion
didactica, cuando evaluacion y ensefianza estan realmente entretejidas, cuando los
nuevos aprendizajes de los alumnos se asientan sobre aprendizajes previos y se
establece una red que contiene los aprendizajes nuevos y lo que ya sabian, y entre ellos
se enriguecen mutuamente, cuando lo que se ensefia y se aprende es interesante y
desafiante, y cuando se perciben estos aprendizajes como asequibles, al menos en algun
grado, para todos los alumnos, probablemente podamos afirmar que [...] [e]s en la
congruencia de estas relaciones donde reside la “honestidad” de la buena ensefianza y
de la buena evaluacion de los aprendizajes.”
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Lineamientos de acreditacion basicos

5°afo

308

Reconocer el valor de la clasificacion bioldgica desde el punto de vista de la
conservacion de la biodiversidad y de otros fines practicos.

Comprender los fundamentos del sistema actual de clasificaciéon de los seres
vivos, reconociendo su dinamismo.

Reconocer las relaciones entre informacidn genética, caracteristicas fenotipicas y
ambiente, integrando los procesos que ocurren a nivel celular para comprender
que, en los organismos multicelulares, la misma informacién genética se expresa
de manera distinta en diferentes células.

Explicar la variabilidad genética de las poblaciones como producto del origen de
nueva informacion, debido a alteraciones ocurridas durante el procesamiento del
material genético.

Identificar los principios basicos que sustentan las practicas biotecnolédgicas para
reconocerlos en casos particulares: por ejemplo, obtencién de organismos
transgénicos, clonacion.

Analizar criticamente algunas aplicaciones y limitaciones de la manipulaciéon
genética en plantas y animales, incluido el hombre, asumiendo un
posicionamiento ético frente a la misma.

Aplicar los modelos de la herencia mendeliana y no mendeliana a situaciones de
la vida cotidiana, como por ejemplo, como saber si se padecera una enfermedad
hereditaria, el uso de grupos sanguineos como pruebas de paternidad, predecir
alguna caracteristica de los descendientes de una pareja, qué recomendar en
caso de que alguien padezca determinada enfermedad genética, etc.

Usar la teoria evolutiva actual para explicar el origen de rasgos concretos, la
adaptacion y la formacion de nuevas especies.

Comprender el origen evolutivo de la especie y las poblaciones humanas para
disponer de modelos cientificos que permitan el andlisis critico de posturas
politicas e ideoldgicas relacionadas con problematicas sociales que involucran
conceptos tales como el de raza.
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