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Resumen

En cste trabgjo se argumenta a favor del uso de los contenidos provenientes de la llamada epistemalogia
especifica de la biologia en la ensefianza de esta disciplina en los diferentes niveles educativos, con espe-
cial énfasis en la escuela secunduria. La estrategia de usar episodios selectos de la historia de la biologia
(por ejemplo, los referidos a los trabajos de Pasteur y Darwin) para ejemplificar cuestiones sobre la natu-
raleza de la ciencia, aunque atin no estd del todo difundida entre el profesorado, tiene una larga tradicidn
en ia enseftanza. Decimos que esta estrategia diddctica generalmente consiste én la aplicacion de modelos
epistemoldgicos relacionados con la biologia. Frente a ella, introducimos la aplicacion de modelos epis-
temolégicos anclados en la biologia, y proporcionamos ejemplos disponibles en 1a literatura de la didacti-
ca de la biologia. Se afirma aqui que este segundo tipo de modelos pueden resultar paiticularmente po-
tentes para mejorar la calidad del aprendizaje de la biologfa, al proporcionar a los estudiantes respuestas
pertinentes a la pregunta epistemoldgica fundamental de qué es lo Gue hacen los bidlogos.

Abstract

In this paper, we argue in favour of the use of contents from the so-called Philosophy of biology in biolo-
gy education at different levels. especially focusing on secondary education. The strategy of using selec-
ted episodes from the history of biology (e.g., Pasteur’s and Darwin’s works) to exemplify ideas on the
nature of science, even if it is still not common among teachers, has a long tradition in biology education.
This strategy usually consists in the application of philosophical models related to biology. Opposed to
this, we introduce the application of philosophical models anchored in biology, and we provide examples
available in the literature of didactics of biology. These latter models can result particularly powerful in
order to improve biology education, as they provide students with an answer (o a fundamental philosophi-

Fundamentos e Investigaciones___==o

cal question: what do biologist do?

Introduccion

En muchos paises de Europa y América, la en-
seflanza (radicional de la biologia en los dife-
rentes niveles educativos ha estado principal-
mente centrada en el objetivo del conocimiento
pasivo de una seric de entidades, procesos,
propiedades y fenémenos, que generalmente
debian ser memorizados como informacion
acumulativa y sin estructura epistemoldgica
discernible. La ensefianza tradicional de la
biologfa, sobre todo en el dmbito de la educa-
cién cientifica obligatoria (entre los 5 y los 16
afios), ha puesto énfasis tanto en la nomencla-
tura (el lenguaje riguroso) como en la taxono-
mia (la clasificacidn tipol6gica y esencialista),
perdiendo de vista las ideas tedricas que dan
estructura e identidad a la biologia como disci-

plina entre las demds ciencias naturales. Este
modelo diddctico fuertemente atedérico se ha
apoyado en una defectuosa reconstruccidn
epistemoldgica de la biologia, de raigambre
positivista Idgica, que suponia que esla ciencia
conservaba un cardcler meramente clasificato-
rio, tipico del siglo XVIII, y estaba de alguna
manera a la zaga de olras ciencias méds maduras
y formalizadas, tales como la fisica (Mayr,
1998).

Los recientes andlisis metatedricos (esio es,
epistemol6gicos, histdricos, sociolégicos, lin-
gliisticos 'y psicolégicos) hechos especifica-
mente sobre la biologia proveen abundante
evidencia de que ella no se reduce a una colec-
cién de hechos deshilados, ni tampoco a una
descripcidn clasificatoria de estructuras y fun-
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ciones (Sattler, 1986; Ruse, 1988; Salmon,
1992; Wolters y Lennox, 1995; Mayr, 1998).
Por el contrario, la biologfa es una disciplina
centrada alrededor de modelos tedricos, orga-
nizados analdgicamente en familias temdticas
(Giere, 1992). Entre estos modelos, resultan
importantes para la estructuracién de la disci-
plina aquellos relativos a los fendmenos de
autoorganizacion, biodiversidad y evolucidn.

Este nuevo enfoque epistemoldgico, en alza
dentro de la comunidad académica durante la
Gltima década, tiene implicaciones en nuestra
visién acerca de la ensefianza de la biologia, tal
como intentaremos argumentar a continuacion.
Nuestra tesis es que el estudio de los problemas
conceptuales particulares y caracteristicos sur-
gidos durante el desarrollo histérico de la bio-
logia (esto es, la llamada epistemologia especi-
fica de la biologia) puede aportar mejoras a la
cnsenanza de esta disciplina en todos los nive-
les educativos. Para sustentar csta lesis hare-
mos uso de la distincion entre dos clases de
modelos epistemolégicos: los modelos relacio-
nados con la biologia y los modelos anclados
en la biologia (Addriz-Bravo, 2001). Propor-
cionaremos breves ejemplos de la utilizacién
de unos y otros modelos, extraidos de la inves-
ligacion reciente en la didéctica de la biologfa.

Los autores de este trabajo, en producciones
anteriores  (Meinardi et al.,, 1998; Adiriz-
Bravo, 2001; Erduran, 2001; Adutriz-Bravo et
al., 2002), hemos avanzado ideas similares a
las que exponemos aqui para los campos de la
biolegia, la fisica y la quimica. Pueden con-
sultarse esas referencias para ampliar la argu-
mentacion aqui expuesta y encontrar ejemplos
de usos de la epistemologia en la ensefianza de
las ciencias naturales.

Objetivo del trabajo

El objetivo de este trabajo es argumentar a fa-
vor de la inclusion de algunos contenidos pro-
venientes de la epistemologia especifica de la
biologia en el curriculo de biologia para los di-
ferentes niveles educativos, desde los primeros
grados de la EGB hasta la formacién inicial y
continuada del profesorado. Nuestra argumen-
lacién recoge algunos conceptos tedricos que
nos son dtiles y los ejemplifica sucintamente
por medio de varias propuestas diddcticas dis-

ponibles actualmente en el dmbito de la ense-
fianza de la biologfa, dirigidas especialmente al
nivel secundario. No obstante este foco en la
escuela media, sostenemos que es posible en-
contrar ejemplos pertinentes del uso de la
cpistemologia en todos los demds niveles edu-
cativos. Ademds, desde el punto de vista tedri-
co, estamos de acuerdo con quienes proponen
introducir los contenidos sobre la naturaleza
de la biologia desde muy temprano en el curri-

culo de ciencias (Jiménez Aleixandre, 1996).

La epistemologia de la biologia

En esta seccién presentamos esquemdticamente
dos tendencias tedricas opuestas que se han da-
do en el tratamiento de fa epistemologia de las
ciencias naturales a lo largo del siglo XX, La
tendencia cldsica, identificable con la concep-
cidn heredada de mediados del siglo pasado,
sostuvo el reduccionismo epistemolégico, es
decir, la idea de que la biologia podia entender-
se esencialmente con los modelos epistemold-
gicos creados con base en la fisica. En el cam-
po de la ensefianza de la biologia, esta tenden-
cia reduccionista se ha manifestado en el uso
de versiones muy simplificadas de episodios
histéricos (entre otros, los protagonizados por
Pasteur, Darwin, Fleming, y Watson y Crick)
para ejemplificar tépicos epistemoldgicos ge-
nerales, tales como: el método cientifico, la
formulacién de hipotesis, los descubrimientos
accidentales (serendipia), el rol de la experi-
mentacion.

Por su parte, la tendencia actual, que proclama
la existencia de una epistemologia especifica
para cada disciplina, recupera la estructura ted-
rica propia de la biologia, centrada en la natu-
raleza de sus modelos, que la distingue de las
demds ciencias naturales (Mayr, 1998), Esta
tendencia epistemolégica secesionista (Estany,
1993) puede tener implicaciones para la ense-
fanza de la biologia, pues proporciona recons-
trucciones del funcionamiento de esta discipli-
na centradas en la especificidad y la originali-
dad del conocimiento bioldgico frente al fisico
y al quimico,

El reduccionismo epistemolégico

La tendencia epistemoldgica que reduce el fun-
cionamiento de todas las ciencias naturales a
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una dnica explicacién unificadora es debida al
positivismo légico del Circulo de Viena. En los
anos "50 y '60, esta tendencia fue llevada hasta
sus dltimas consecuencias por la llamada con-
cepcion heredada, que seleccioné la fisica co-
mo el modelo de disciplina cientifica a imitar
(Hempel, 1973).

Tres de los argumentos principales que se han
esgrimido para sostener la validez epistemol6-
gica del procedimiento de unificacién de las
ciencias naturales son los siguientes:

I. Reduccién. Comidnmente se ha supuesto
que und parte de la biologfa podifa ser re-
ducida a la bioquimica, a través del estudio
de los niveles de organizacién inferiores al
celular (Mayr, 1998). Este argumento re-
ductor también se ha empleado extensa-
mente en el paso de la quimica a la fisica
(Erduran, 2001); esta dltima disciplina que-
daba asi ubicada en el vértice de la pirdmi-
de de las ciencias, siendo la mds bisica, ge-
neral e inclusiva,

2. Unionismo metodoldgico. La visién expe-
rimentalista ¢ hipotético-deductiva del mé-
todo cientifico, surgida en el seno de una
reconstruccién racional de las ramas mds
avanzadas de la fisica, se ha intentado mu-
chas veces transplantar normativamente a la
biologia sin adaptaciones.

3. Unicidad en la explicacién. El andlisis
epistemoldgico cldsico de la biologia identi-
fic6 las explicaciones teleoldgicas y funcio-
nales como un elemento constituyente de
esta disciplina. La concepcién heredada, sin
embargo, intenté reducir por medios logi-
cos estas explicaciones al modelo nomolé-
gico-deductivo estindar de la fisica (Gaeta
et al., 1996).

La emergencia de una nueva disciplina

La tendencia reduccionista ha sido blanco del
ataque de diversos epistemélogos de la biologia
a partir de la segunda guerra mundial (Salmon,
1992; Mayr, 1998). Estos autores han venido
llamando la atencion sobre la especificidad de
los procesos de desarrollo, evaluacién y revi-
sién de los modelos y las explicaciones biolg-
gicas, que son en muchos aspectos diferentes
de los que hay en las demds ciencias naturales

(analizados por cjemplo en Cartwright, 1983;
Erduran, 2000b).

Actualmente podemos hablar de la emergencia
de un nuevo campo disciplinar, con su propia
comunidad académica y sus propias instancias
de difusion, dedicado a los aspectos epistemo-
I6gicos ¢ histéricos especificos de la biologia
(Ruse, 1988; Salmon, 1992; Mayr, 1998). Esta
emergencia es paralela a movimientos simila-
res en la quimica (Erduran, 2000b) y en la fisi-
ca (Giere, 1992), que recusan los andlisis epis-
temolGgicos generalistas cldsicos, centrados en
la estructura légica de las teorfas, el lenguaje
conceptual y el método cientifico algoritmico.

Para entender mds cabalmente este cambio de
enfoque, creemos que es necesario poner énfa-
sis en que se cambia el sentido mismo de la
idea de epistemologia. Tradicionalmente, este
término designaba un tipo de estudios de ca-
rdcter gnoseoldgico, esto es, centrados en la
naturaleza del conocimiento y en su justifica-
cion. Actualmente se usa el término en forma
mds amnplia, para dar cuenta de las diferencias
conceptuales, metodoldgicas, praxeoldgicas
(es decir, de la prictica) y axiolégicas (esto es,
a nivel de valores) entre las diversas ciencias
naturales,

Por otra parte, esta emergente cpistemologia
especifica de la biologfa incorpora aportaciones
postkuhnianas a lo largo de dos lineas: se tiene
en cuenta el desarrollo histérico de la discipli-
na y se atiende al rol dindmico de la comunidad
de bidlogos en la construccion del conoci-
miento. Estas dos perspectivas novedosas pro-
veen herramientas teéricas para entender en
qué se parecen y en qué se diferencian la bio-
logia y las demads ciencias naturales.

La visién epistemolégica de la biologia a la que
adherimos, por una parte la acerca —sin sobre-
simplificarla~ a las demds ciencias naturales,
planteando que todas ellas tienen como unidad
estructural y funcional el modelo tedrico (Gie-
re, 1992); se deja asi de hablar de unas ciencias
mds “exactas” que otras. Pero por otra parte, se
establecen algunas caracteristicas especificas
de la disciplina, tales como el uso de la idea de
vida como término primitivo (indefinible) en
las teorias bioldgicas y el rechazo de los inten-
tos de reduccién de las explicaciones a niveles
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de organizacién inferiores al celular (Mayr,
1998).

Contribuciones potenciales a la diddctica
de ia biologia

Aunque se han dado esfucrzos a nivel de los
curriculos nacionales de varios paises con el fin
de fundamentar epistemoldgicamente las cien-
cias a ensenar, la implementacién de los llama-
dos contenidos acerca de la naturaleza de la
ciencia en la educacion cientifica obligatoria es
todavia incipiente e incompleta (McComas,
1998; Erduran, 2000a). Dentro del drea de in-
vestigacién diddctica conocida como HPS
(acronimo inglés para history and philosophy
of science and science teaching), que es la que
estudia la incorporacion de estos contenidos en
la educacidn, ha habido diversas propuestas de
inclusion de la epistemologia y la historia de la
ciencia en la ensefianza de la biologfa. Sin em-
bargo, estas propuestas a menudo utilizaban los
contenidos biolégicos sélo como ¢jemplos de
aplicacién de modelos epistemolégicos forma-
les de cardcter general, muchas veces construi-
dos a partir del andlisis de la fisica. Hemos de-
nominado a estas propuestas diddcticas rela-
cionadas con la biologia (Addriz-Bravo,
2001).

Existen bastantes ejemplos de este procedi-
miento de relacién dentro del dmbito de la en-
sefianza de la biologia en secundaria. Entre
otres, podemos mencionar el uso de algunos
casos histéricos que ya se han transformado en
un lugar comdn. Un ejemplo clisico, debido a
Carl Hempel (1973), utiliza el episodio del
descubrimiento de las causas de la fiebre puer-
peral por Ignaz Semmelweis a mediados del si-
glo XIX como contexto para ensefar los li-
neamientos del] llamado mélodo hipotético-
deductivo. También hemos recogido otras pro-
puestas diddcticas que intentan ensefiar algunos
topicos epistemolégicos bdsicos en relacion
con: 1. el debate entre Pasteur y Pouchet alre-
dedor de la generacion espontdnea (Izquierdo,
1999; Meinardi y Revel Chion, 2000), 2. las
ideas de Mendel sobre hibridacién vegetal (Ji-
ménez Aleixandre, 1996), 3. los trabajos de
Jenner sobre la vacunacién (Nott y Wellington,
1998), y 4. el descubrimiento de la magnetota-
xis en algunos microorganismos (Meinardi y
Sztrajman, 1993).

En el libro de Elsa Meinardi y Andrea Revel
Chion (2000), por ejemplo, se desarrolla el epi-
sodio de la polémica entre Félix Pouchet y
Louis Pasteur (capituio 12, pdginas 301 y 302)
acerca de la posibilidad de la generacién es-
pontdnea en los alimentos en putrefaccién. Las
autoras reconstruyen el contexto histdrico del
experimento de los “caldos™ y luego presentan
a los estudiantes algunas ideas epistemoldgicas
para entenderlo. Entre otras cosas, definen la
hipdtesis como “una respuesta a una pregunta,
por ejemplo, /por qué o cdmo ocurre un fend-
meno?” (p. 302). Luego hablan de ¢cémo seria
contrastar, comprobar o falsar hipdtesis en re-
lacion con el episodio propuesto y con los
contenidos de biologia que en ¢l aparecen.

Ahora bien, el reconocimiento de la existencia
de la epistemologia de la biologia como disci-
plina emergente, nos plantea el desafio de
evaluar su posible valor para mejorar la educa-
cién bioldgica general. La cuestion que deberfa
ser atacada es cntonces: jecomo se puede inte-
grar la epistemologia especifica de la biologia
en el curriculo de biologia para los diferentes
niveles educativos? (Erduran, 2000a, 2000b).
Creemos que la respuesta a esta pregunta va en
la linea de ensenar a los estudiantes qué es y
como se genera el conocimiento bioldgico
(Mayr, 1998), lo que deberfa a nuestro juicio
constituir un objetivo del curriculo de ciencias
en la educacion obligatoria.

La epistemologia especifica genera lo que he-
mos dado en llamar modelos epistemoldgicos
anclados en la biologia (Adiriz-Bravo, 2001),
es decir, aquellos indisolublemente unidos a la
naturaleza particular de la modelizacion biold-
gica como distinta de la fisica y la quimica.
Recientemente se han comenzado a difundir
cjemplos del uso de estos modelos en la educa-
cion bioldgica, particularmente en torno al pro-
blema del surgimiento y la evolucidn de los se-
res vivos (Meinardi et al., 1998; Nelson et al.,
1998; McComas, 1999). En cste campo, algu-
nos (Gpicos epistemoldgicos anclados serfan: la
ontologia de las diferentes categorias taxono-
micas en zoologia y botdnica. el rol de la “do-
ble” causalidad en las explicaciones. evolucio-
nistas (Mayr, 1998), y el problema de la com-
patibilidad de las explicaciones cientificas y las
miticas (incluidas las religiosas). Creemos que
estos y otros tOpicos similares pueden tener
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valor diddctico para comprender la naturaleza
de la biologia.

Pensamos, junto con Mayr (1998), que los con-
ceptos de nivel de organizacion y emergencia
pueden ser puertas de entrada para analizar la
especificidad de la biologfa frente a las otras
ciencias naturales. En este sentido, el estudio
de las diferentes visiones histéricas que se han
dado sobre la idea de vida proporciona material
epistemoldgico anclado en la biologia que pue-
de ser tratado adecuadamente en los diferentes
niveles educativos. El evolucionismo, por su
parte, es otra idea filoséfica con importantes
consecuencias en la educacién bioldgica abli-
gatoria, particularmente en los Estados Unidos
(Ruse, 1988).

Como ejemplo concreto de contenidos ancla-
dos, podemos volver a la unidad didéctica di-
sefiada por Meinardi y Revel Chion (2000) que
ya hemos mencionado mds arriba. Las autores
proponen una actividad (pdginas 310 a 314) pa-
ra comparar las ideas de Lamarck y Darwin so-
bre la evolucién de los seres vivos. Para ello se
provee a los estudiantes los conceptos tedricos
de evolucionismo, gradualismo, vitalismo, he-
rencia y seleccidn, que son especificos de la
biologia y caracterizan el tipo de pensamiento
que se desarrolld en esta disciplina durante el
siglo XIX, muy diferente al de ciencias meca-
nicistas como la fisica y la quimica.
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A modo de conclusién
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cionados y modelos anclados. Hemos sugerido
que los modelos anclados en la biologia son
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