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Resumen

El presente trabajo tiene por objeto indagar sobre los modelos de explicacion cientifica que se reproducen
en los libros de texto de biologfa del nivel medio; como asimismo, las modelizaciones que éstos transmi-
ten acerca de los seres vivos y sus manifestaciones. Se analizan 11 textos para el concepto de tropismo; 9
para absorcién, transporte y transpiracion; y 8 para fotosintesis, Cada una de las explicaciones se clasifi-
can en, causales, causales-funcionales y funcionales, seglin la clase de vinculos entre variables. Se rela-
ciona cada clase de explicacién con los tipos de conceptos implicados y la poblacidn estudiantil a la cual
va dirigida. Se discuten las implicancias metodolégicas y epistemoldgicas de los conceptos analizados
desde diferentes perspectivas, en las que se incluyen la referencia a modelos mecdnicos, procesuales y
teleondmicos.

Abstract

The present work intends to investigate on the models of scientific explanation which appear in biology
texthooks in high schools as well as the kinds of modelling they transmit about living creatures and their
manifestations. [1 texts for the tropism concept, 9 for absorption, transport and transpiration, and 8 for
photosynthesis have been analysed. Bach one of the explanations has been classificd into causal. causal-
functional, and functional according to the class of links between variables. Each kind of explanation is
refated to the types of implied concepts to the studenl population 1o wich it is meant for. The methodolo-
gical and epistemological implications of the analysed concepts have been discussed from different points

Fundamentos e Investigaciones__ ==

of view among wich the reference to mecanie, procesual, and teleonomic models has been included.

Introduccion

Los fendmenos biol6gicos, dada sus caracteris-
ticas peculiares, han sido motivo de arduos de-
bates en lo que a su naturaleza respecta, debate
que trasciende el terreno de lo fenoménico para
instalarse también en el plano de sus explica-
ciones.

Cémo explicar un fenémeno biolGgico es una
pregunta que no se responde facilmente. Los
entes de naturaleza biolGgica, aunque consti-
tuidos de materia factible de andlisis fisico-
quimico, no son reductibles a meros elementos
materiales. La vida es de naturaleza compleja,
complejidad que abarca todas sus manifesta-
ciones, atin en las formas mads elementales.

La tradicién mecanicista, de gran fuerza a par-
tir del siglo XVIII, ha concebido el mundo
biologico desde fos modelos de la fisica new-
toniana, modelos preponderantemente causales.
La causalidad asi concebida es de orden lineal,
las causas preceden a los efectos, a la vez que
ambas covarian en el espacio y en el tiempo,

asimetria que se constituye en uno de los ele-
mentos centrales de esa tesis. Segin esta pers-
pectiva la explicacion teleol6gica, o dirigida
por melas u objetivos, no redne requisitos ne-
cesarios para constituirse en explicacién cienti-
fica, dado que la causa y el efecto se hallan in-
vertidos espacial y temporalmente, respecto del
modelo causal imperante. Al respecto sefiala
Mayr (1991) que Darwin cuida de no mencio-
nar la direccion de las variaciones como previ-
$ion de circunstancias futuras, sino como un
proceso ciego y no dirigido. En este sentido,
este mismo autor afirma que la concepcién
newtoniana no ha sido un lastre para la biolo-
gia, sino mds bien un modelo fructifero para la
explicacién de los fenémenos en ese dominio.

En el presente siglo, y sobre todo a partir del
auge del funcionalismo, la biologia toma otra
clase de explicacién, la funcional, con cierta
similitud a las de indole teleolégica. El cardcter
comun con lo teleolégico reside en la altera-
cién secuencial de las causas respecto de los
efectos.
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Mucho se ha discutido sobre la naturaleza de
las explicaciones funcionales, discusiones que
condujeron a variados intentos de solucién,
desde la reduccién a explicaciones causales,
hasta su asimilacién con la causa final o teleo-
logica.

Algunos autores, entre los que se cuenta Piaget
(1990). postulan una clase diferente de causali-
dad, reconociéndola como operante en sistemas
autodirigidos y autodeterminados, propiedades
que no excluyen las interacciones con el medio
y los mecanismos de autorregulacién. La auto-
determinacién no supone intencionalidad sino
una perspectiva ciclica o circular de la causali-
dad, donde la causa y el efecto no siguen un
orden lineal sino que se retroalimentan al inte-
rior de un sistema dindmico. En este sentido, el
comportamiento exploratorio de los animales y
la resolucién de los problemas planteados por
¢l ambiente crean nucvas condiciones para la
evolucion de sistemas genélicos. Asi, el orga-
nismo puede seleccionar su ambiente vy, por lo
tanto, exponerse ¢l mismo y su descendencia a
un nuevo conjunto de presiones de seleccidn
(Mayr. 1963).

La causa eficiente 0 externa al fenémeno lleva
tmplicita los modelos de la fisica mecdnica; la
causa final o teleoldgica, las causas reciprocas
y los circuitos de pseudo-retroalimentacion re-
fieren a los modelos organismicos; y la causa
operando en verdaderos circuitos de retroali-
mentacion conllevan a modelos teleondmicos,
(Buckley, 1982).

Las explicaciones sobre los fenémenos biold-
gicos producen, explicita o implicitamente,
modelizaciones acerca de la naturaleza de los
fendmenos en juego.

La explicacién cientifica como parte del dis-
curso de la ciencia, y al igual que otras formas
de discurso, se difunde a través de sus propios
canales; uno de ellos es ¢l texto, el que cumple
un papel trascendente como difusor de modelos
del mundo bioldgico, a la vez modelos de enti-
dad y modelos de descripcién y explicacién. En
lo que respecta a investigaciones sobre textos
de biologia pueden citarse los de Swarts, An-
derson y Swetz (1994), en los que se compara
bibliografia de Estados Unidos, la Unién So-
victica y China, considerando contenido, nd-
mero de temas (ratados y la importancia otor-

gada a cada tema. Otros trabajos sobre la te-
matica son los orientados a conocer qué se estd
ensefiando en el aula (Jiménez Aleixandre,
1994; Jeffery y Roach, 1994); o los que tienen
como objetivo determinar en qué medida los
textos son una fuente de ideas erréneas para los
alumnos (Cho, Kanle y Nordland, 1985).

En lo que respecta a las concepciones sobre
causalidad en los textos, Schwab (1970), sefiala
expresamente “... hay que concentrarse en Ia
formulacién de hipétesis y en la interpretacion
de datos. Nuestra primera preocupacion es la
cuestién molesta de la teleologia. Una forma de
interpretacién inaceptable...” Otros autores,
(Bartov, 1978; Bartov, 1981; Hughes, 1973;
Weisz, 1971), seiialan el riesgo de que las for-
mulaciones teleoldgicas conduzean a una inter-
pretacion antropomdrfica de los fenémenos
biol6gicos. En este sentido, investigadores de
la Universidad Hebrea de Jerusalén (Bartov,
1978; Bartov, 1981; Tamir, 1985: Tamir y
Zohar, 1991), concluyen que los estudiantes de
escuelas secundarias optan por las explicacio-
nes teleoldgicas cada vez que deben dar cuenta
de un fendmeno bioldgico. Richardson (1990)
arriba a las mismas conclusiones, pero am-
plidndola también a los estudiantes universita-
rios. Cabe precisar que para Nagel (1961),
cuando los bidlogos emplean lenguaje teleols-
gico, no estdn usando necesariamente explica-
ciones antropomérficas, pues la mayoria de
ellos negaria las relaciones medio-fin como
producto de un plan deliberado.

En la bibliografia para el nivel medio, la expli-
cacion cientifica estd mediada, en mayor medi-
da que en los universitarios, por componentes
de tipo pedagdgico o diddctico que conllevan a
transmitir modelos de ciencia escolarizada,
modelos donde se amalgaman conceptos vy le-
yes con elementos ajenos al quehacer estricta-
mente cientifico. Dado que en los trabajos cita-
dos precedentemente sélo se intenta discrimi-
nar entre tipo de causa (eficiente o final) sin
describir especificamente las caracteristicas del
modelo utilizado por los autores de los textos,
se podria preguntar, de qué manera las expli-
caciones cientificas se reproducen en los libros
de texto del nivel medio, cudles son los mode-
los predominantes y cudles son las imdgenes
que del mundo bioldgico se transmiten.
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Es propésito de este trabajo contribuir al escla-
recimiento de los interrogantes antes expuestos
a partir de la explicacién concebida por el autor
del texto, y desde allf al modelo que se intenta
transmitir; a la vez que discutir sus implican-
cias epistemolégicas y metodoldgicas.

Materiales y Métodos

Los conceptos seleccionados a fin de caracteri-
zar las explicaciones son, tropismos, absorcidn,
lransporte y transpiracién, y fotosintesis. Di-
chos conceptos fueron elegidos por que aluden
a funciones de la planta estrechamente relacio-
nadas entre si, si bien es habitual que sean tra-
tadas de manera independiente. La posibilidad
de analizar dichos conceptos contribuird sobre
todo a evaluar cémo se ponen en relacién las
variables en juego y en qué nivel opera el fe-
némeno.

La seleccion de textos, a fin de describir los
rasgos mds salientes de las explicaciones, se
realizé de manera intencional, intentando inte-
grar la muestra con bibliografia editada en dife-
renies periodos a partir de 1980 y que, en lo
posible, tuvieran una minima difusién.

Una vez identificadas las mismas se procedio a
copiarlas literalmente, citando el curso al cual
van dirigidas y discriminando pérrafos en los
que sc alude a mecanismos causales, de ague-
llos de naturaleza funcional o teleolégica.

Se identificaron las variables del fenémeno pa-
ra cada clase de explicacidn, diferenciando las
de vinculo necesaric y/o suficiente de las de
naturaleza contribuyente (no necesarias ni sufi-
cientes). En ambos casos se analizaron las
menciones explicitas o implicitas a covariacio-
nes entre variables.

Identificadas las variables en juego, se estable-
cieron tres categorias de explicacién, causal,
funcional, y causal-funcional o funcional-
causal (cuando inclufa ambas). Para dicha ope-
racidn-se procedié al andlisis del lenguaje em-
pleado y la clase de vinculos entre variables
(relacion de necesidad y/o suficiencia en el ca-
so de las causales y de funcidn, objetivo o be-
neficio en el de las funcionales).

Ademds de los procedimientos descriptos ante-
riormente, se tomd nota de aquellas particulari-

dades que parecieran oportunas de ser tomadas
en consideracidn.

Se analizaron en total 11 textos para el con-
cepto de tropismo, 9 para absorcidn, transporte
y transpiracion, y 8 para fotosintesis.

Cabe hacer notar que dos de los textos analiza-
dos han constituido parte la bibliografia de ma-
yor consulta a partir de la reforma curricular de
la asignatura Biologia a fines de los “70 y has-
ta, al menos, el advenimiento de la Ley Federal
de Educacién a mediados de los afios 90. En
dicho periodo se produjeron importantes ventas
de ambas obras, a la vez que ellas conforma-
ron, en mayor o menor medida, la bibliografia
disponible en las bibliotecas escolares.

Resultados

Los resultados obtenidos para cada concepto y
clase de explicacién, fueron:

1. Concepto de Tropismo

e El lenguaje teleoldgico se presenta aso-
ciado a las explicaciones funcionales.

Lo afirmado puede evidenciarse en la siguiente
cita, “La mayoria de los tallos tienen fototro-
pismo positivo y los cumplen con el fin de ex-
poner las hojas hacia la mayor cantidad de luz
para que se cumpla la elaboracién de la savia
(fotosintesis)™; o bien, “Los tallos y peciolos
son particularmente sensibles a la luz y sus
movimientos, hacen que las hojas cambien su
posicién para poder recibir toda la luz que ne-
cesitan”.

e Las explicaciones de tipo funcional son
mds frecuentes en textos de primer afio.

De las cinco explicaciones con estas caracle-
risticas, cuatro de ellas corresponden a primer
afio y s6lo una, a cuarto,

e Lay explicaciones causales, solas o com-
binadas, se dan mayoritariamente en la
bibliografia de tercero y cuarto aiio.

Sélo dos textos, de seis, desarrolian explicacio-
nes netamente causales, ambos de tercer aio;
los cuatro restantes aluden a ambas clases de
explicacién y son en su mayoria (3) de tercero
0O cuarto.
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e Tunio las variables causales como funcio-
nales aparecen explicitamente relaciona-
das entre si, en mds de los casos.

Para el caso de las variables causales, como
cjemplo puede citarse, “La principal hormona
de crecimiento en los vegetales son las auxinas,
responsables de las respuestas de fototropismo
Y geolropismo.

Por ejemplo cuando un tallo estd sometido a
una iluminacién unilateral, las auxinas migran
hacia el lado del tallo que estd en sombra, esti-
mulando ¢l crecimiento de esas células, por lo
cual el tallo se dobla hacia el lado iluminado;
esto se denomina fototropismo positivo.

El geotropismo positivo de la raiz se ha expli-
cado, hasta el momento, como un fenémeno
inverso al anterior, es decir que la concentra-
cion de auxinas en el borde inferior de la rafz
provocaria retardo en el crecimiento, y por lo
tanto la curvatura de la rafz se realizard hacia
abajo™.

Como caso de explicaciones funcionales, se
puede citar, “Cuando un movimiento se hace
en direccidn a un estimulo o contrariamentc a
¢l, se denomina tropismo.

Los tallos crecen realizando un movimiento en
direceion a la luz: es un fototropismo. La raiz
crece siguiendo la direccion del centro de la
lierra: cs un geotropismo. La raiz crece también
realizando un movimiento hacia los lugares de
mayor humedad: ¢s un hidrotropismo™; o bien
cuando dicen, “Los tallos crecen en posicién
vertical en sentido opuesto al de la fuerza de
gravedad. No ocurre lo mismo con la raiz, que
crece en sentido opuesto al tallo, siguiendo las
fuerzas de atraccidn de la gravedad”.

* No es frecuente la mencion o descripeion
de experimentos por referencia al fenome-
Feo.

De los once textos analizados, tres de ellos re-
fieren a situaciones experimentales. En un caso
se relata detalladamente 1a experiencia de Went
con coledptilos de avena, y citan estudios de
Boysen-Yensen en 1913, En otro caso, aungue
no se describe, se cila experiencias realizadas,
“Se comprobd, por ejemplo, que el ombii pue-
de desarrollarse verticalmente, alto y delgado.
Esto ocurre por que ante la falta de luz la planta

desarrolla sus tallos mds de lo normal, ‘inten-
tando’ encontrar mds luz. Este crecimiento es-
timulado por la luz recibe el nombre de foto-
tropismo (foto: luz, tropismo: movimiento ha-
cia)”. En el tercer texto, dicen los autores, “El
programa espacial en los Estados Unidos de
América ha permitido investigar la influencia
de la gravedad en las plantas. Los satélites arti-
ficiales son lugares excelentes para estudiar los
cfectos de la ausencia de gravedad. Alli, el tallo
y la raiz de una planta crecen en linea recta. No
hay arriba y abajo”.

o En el caso de las explicaciones causales,
no se menciona ni describe la accion de
variables contribuyentes.

En ninguno de los casos analizados se alude a
la participacién de factores que, sin ser necesa-
rios ni suficientes, contribuyan a la produccién
del fenémeno, no obstante la existencia de los
mismos (intensidad de luz, ticmpo de exposi-
cion, naturaleza quimica de los mediadores)

e [n las explicaciones funcionales no se da
con frecuencia la mencion explicita a be-
neficios obtenidos; cuando se hace refe-
rencia a ellos, se recurre al lenguaje te-
leoligico.

Ejemplo de lo sefialado en segundo lugar cs,
“El geotropismo tienc una significacién biold-
gica muy clara, ya que permite llevar a la [utu-
ra planta a su posicién correcta en el suelo. El
higrotropismo positivo de la raiz permite a la
planta utilizar la porcién de terreno mds rica en
agua”.

= La intensidad de luz y el crecimiento son
las variables constituyentes tanto de las
explicaciones causales como funcionales
en lo que al concepto de tropismo respec-
ta. En las primeras, las hormonas auxinas
actiian como nexo causal entre los dos
factores citados; en tanto gue las segun-
das, se vinculan mediante una relacion de
tipo estimulo-respuesta conducente a la
obtencion de beneficios o como mecanis-
mos autoregulatorios. En este iiltimo caso,
ademds de la intensidad de luz participan
la gravedad, el agua o las sustancias qui-
micas.

2. Conceptos de Absorcién, Transporte y
Transpiracion
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o Las explicaciones mds frecuentes tienden a
combinar elementos causales con funcio-
nales independientemente de la poblacion
escolar a la cual van dirigidas.

Los dos textos en que se explica causalmente
corresponden a primero y segundo aiio. En cin-
co se combinan ambas explicaciones, de los
cuales tres son de tercer afio y los restantes de
primero. En dos textos de primer afio, las ex-
plicaciones son de indole netamente funcional.

s No es usual el lenguaje teleolégico.

S6lo en dos casos se advierte la utilizacién de
dicho lenguaje. En un texto de tercer aio se
lee, “los vegetales evitan la transpiracién di-
recta de las células epidérmicas gracias al desa-
rrollo de la capa de cutina en las hojas y de si-
ber en los tallos”. En otro libro de primer afio,
dicen los autores, “Las hojas experimentan pro-
fundas transformaciones para que las plantas
puedan vivir en sitios secos. Disminuyen de
tamaifo, sc endurecen y recubren de cuticula,
con lo que se evita la transpiracién. Ej. el olivo.
En ocasiones reducen su tamafio hasta conver-
tirse en aciculares (forma de aguja). Ej. pino,
ciprés, romero”.

* Las covariaciones entre variables apare-
cen, en la mayoria de los casos, de manera
explicita,

Como ejemplo puede citarse, “La mayoria de
las plantas adaptadas a la sequedad tienen hojas
reducidas. De este modo se disminuye la pérdi-
da de agua por transpiracién. Ademds, tanto el
tallo como las hojas, estdn recubiertos de una
cuticula muy desarrollada y tienen estomas pe-
quefifsimos.

Otras adaptaciones de plantas de las zonas de-
sérticas que evitan la transpiracién de las hojas
y los tallos, son los pelos y las cubiertas de ce-
ra’.

e En las explicaciones causales, a menudo,
no se explicitan las covariaciones entre las
variables necesarias y/o suficientes, sélo
entre las contribuyentes de naturaleza fisi-
ca (temperatura, velocidad del viento, ra-
diacidn, humedad atmosférica, hora del
dia) o bioldgica (presencia de estructuras
especializadas, niimero de estomas, densi-
dad del follaje, extension de la raiz, nivel

de cficiencia del sistema de transporte,
tamariio de la planta), y el factor resultante
(cantidad de agua evaporada).

Un caso que da cuenta de la afirmacién prece-
dente es, “La intensidad de la transpiracion estd
rcgulada en parte por la mayor o menor abertu-
ra de los estomas. Al mismo tiempo la salida
del vapor por los estomas depende también de
la humedad de la atmdésfera y de la velocidad
del viento”, o bien, “Si el dia es seco o hay
mucho viento, la concentracién de agua en el
aire dentro de la planta es mayor que la con-
centracién de agua en el aire exterior. En este
caso, el vapor de agua de la planta sale también
por difusién™.

» Las variables contribuyentes de naturaleza
biolégica, componentes de las explicacio-
nes causales, aparecen también en las ex-
plicaciones funcionales como concurrentes
al beneficio o ganancia del vegetal.

Lo sefialado puede advertirse en la explicacién
funcional que se transcribe, “Su ubicacidn en la
parte inferior de la hoja deja los estomas menos
expuestos al sol, y reduce asi la evaporacién
del agua de la planta. Para disminuir atin mds la
pérdida de agua por la cara superior, las células
estan cubiertas por una cuticula protectora,
transparentes a la luz”. Como ejemplo de ex-
plicacién causal donde se mencionan variables
contribuyentes de indole biolégica, puede citar-
se, “En las hojas, principalmente a través de los
estomas, se evapora agua por efecto del calor
del sol y la accién del viento. Esto crea una
tension sobre la columna de agua ascendente,
que es la que provee el agua que se evapora; la
acciéon combinada de la presién radicular, la
presion atmosférica, la tensién provocada por
la evaporacién foliar y la cohesién del agua,
hace que el agua se mueva como una columna
tnica desde las raices hasta las hojas, sin im-
portar la altura que las separe”.

e No es usual la referencia a experimentos
relacionados con el fenémeno.

En un solo caso se hace referencia a situaciones
experimentales. En dicha oportunidad se¢ ana-
loga la rafz al funcionamiento del osmémetro,
“En la planta el pelo absorbente equivale al tu-
bo y el suelo al recipiente exterior, por que en
el primero las sustancias minerales solubles se
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encuentran mds concentradas que en el segun-
do.

Ocurrird pues que, como en el dispositivo, por
Osmosis penetra agua en el pelo absorbente.
Cuando esto ocurre, las soluciones minerales se
diluyen en €l en relacién con las células del pa-
rénquima cortical de la raiz y se produce idén-
tico proceso osmético desde la capa celular
cxterior hacia las capas mds profundas. El fe-
nomeno sigue hasta que el agua alcanza los w-
hos lefiosos del xilema y asciende con el nom-
bre de savia bruta”.

* Las variables dadas como necesarias apa-
recen citadas con diversos nombres, pero
en todos los casos se alude a mecanismos
de diferencia de presion o concentracion
como causantes de la absorcion, trans-
porte y transpiracién. Otras variables ne-
cesarias, aungue no suficientes ni siempre
citadas, son cohesion del agua y capilari-
dad.

® Las variables funcionales ¢citadas mds fre-
cuentemente son aquellas gqite reportan
como beneficio el equilibrio hidrico.

3. Concepto de Fotosintesis

e Las explicaciones presentes en los libros
de texto de primer afio combinan compo-
nenles causales con funcionales.

En los cinco textos de primer afio analizados se
observa la concurrencia de ambas clases de ex-
plicacion.

® Las explicaciones de tipo estrictamente
causal son frecuentes en textos de tercer
ano.

En dos de los tres textos analizados, se obser-
van explicaciones netamente causales; en lanto
que en el restante, se advierte la concurrencia
de ambas.

* No es usual la referencia a experimentos
en relacion con el fendmeno en estudio.

En los tres casos en que aparecen citados estu-
dios experimentales, refieren a investigaciones
de valor histérico. Uno de ellos menciona ade-
mas la experiencia del lugol para demostrar la
presencia de almiddn durante la fotosintesis.

® El lenguaje teleoldgico se halla asociado
[recuentemente a las explicaciones funcio-
nales.

De los seis textos en que se recurre a la expli-
cacién por funcidn, cuatro de ellos utilizan vo-
cabulario teleoldgico.

e Ln la mitad de los textos consultados se
alude a vocabulario de indole teleoldgico.

En uno de los casos analizados sc da una situa-
cién curiosa cuando se refiere al didxido de
carbono como condicién antecedente para la
fotosintesis, pues lo hace de dos maneras diver-
sas. “A la planta penetra dioxido de carbono
del aire atmosférico a través de los estomas” o
bien “Este proceso se manifiesta por que las
plantas verdes toman del aire anhidrido carbé-
nico...

En la primera cita pucde advertirse alusién a
mecanismos causales, ya que el diéxido de car-
bono penetra por dsmosis o diferencia de pre-
sién; en (anto que en la segunda, teleoldgicos,
debido a que la planta adopta una posicién ac-
tiva en la incorporacion del gas.

o Las variables antecedentes, necesarias y
suficientes para la produccion del fendme-
no, citadas por los autores son, ocurrencia
de didxido de carbono atmosférico, aporte
de agua, incidencia de energia luminosa y
presencia de clorofila. Las variables con-
secuentes citadas son, sustancias orgdni-
cas elaboradas, incorporacion de oxigeno
atmosférico v la produccion de ATP, esta
iltima también nominada como energia
quimica.

e Es poco usual la mencion de variables
contribuyentes.

Excepto la temperatura, no es frecuente la cita
de variables que no sean necesarias ni sufi-
cientes.

® Es poco recurrente la mencién de covaria-
ciones.

Iin sélo dos de los ocho textos analizados se
mencionan explicitamente correlaciones entre
variables

e Cuando se alude a covariaciones, éstas
aparecen en el marco de las explicaciones
causales.
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o [n las explicaciones causales, las covaria-
ciones se explicitan entre incidencia de
energia luminosa e intensidad de fotosin-
tests. La primera de ellas, en ambas o al-
guna de sus dos dimensiones, longitud de
onda e intensidad de luz. También se men-
clonan covariaciones entre la temperatura
v la intensidad de fotosintesis.

s Las variables funcionales citadas son muy
diversas. Sin indicar explicitamente cova-
riaciones, se establecen relaciones entre,
aziicar como material oxidable y produc-
cion de energia quimica; energia solar y
posibilidad de vida en el planeta; produc-
cion de oxigeno y la funcion respiratoria;
glucosa y elaboracidn de otros compuestos
orgdnicos; presencia de materia inorgdni-
ca y sintesis de la materia orgdnica.

Sintesis general de los resultados

Si bien los tipos de explicacién son indepen-
dientes de la poblacién escolar a la cual van di-
rigidas, se observa una tendencia a hallar expli-
caciones funcionales, solas o combinadas, e¢n
primer afio y explicaciones causales, solas o
combinadas, en tercero y cuarto ano.

La utilizacion de lenguaje teleoldgico parece
relacionarse con la clase de concepto que se
pretende explicar.

En el caso de los tropismos, dicho lenguaje se
halla asociado a las explicaciones funcionales;
lo que debe ser explicado es el movimiento o
crecimiento de la planta hacia un lugar deter-
minado, fendmeno ficilmente perceptible en la
vida cotidiana, donde parecen advertirse obje-
livos o intenciones por parte del vegetal, esto
es la “atraccion hacia el estimulo”.

Los términos teleoldgicos aparecen también en
las explicaciones funcionales de la fotosintesis
de manera similar a lo ya sefialado para el con-
cepto de tropismo.

En fas explicaciones causales acerca de los fe-
nomenos de absorcién, transporte y transpira-
cidn, los términos teleoldgicos estdn ausentes.
Por algin motivo que escapa a este andlisis,
tampoco se recurre a vocabulario teleoldgico,
salvo un caso, en las explicaciones de tipo fun-
cronal.

En pocas ocasiones se describen o explican ex-
perimentos en relacién con los fendmenos en
estudio. En los casos en que asi sucede, se los
halla asociados a las explicaciones causales.
Tanto para los conceptos de tropismo como de
fotosintesis, la mencidn de experimentos in-
tenta recrear el concepto acudiendo a estudios
de valor histdrico, aunque sin lograr un enfo-
que constructivo. En las investigaciones cita-
das, se advierte manipulacién de variables in-
dependientes y medicién de variables depen-
dientes en el contexto de estudios de naturaleza
inductiva,

En el dnico caso en que se hace mencidn a si-
tuaciones experimentales relacionadas con los
conceptos de absorcidn, transporte y transpira-
cidn, sc acude a la comparacion de un instru-
mento fisico, el osmdémetro, con el funciona-
miento de la raiz. Los drganos vegetales, en
este caso, se describen como si operasen como
sistemas regulados por leyes de indole fisica,
por lo que su comportamiento puede ser expli-
cado en estos términos.

Salvo cxcepciones, son nombradas todas las
variables necesarias y suficientes para la gene-
racion de los fendmenos en estudio, no ocu-
rriendo lo mismo con las variables contribu-

yentes.

En los tropismos, la contribucién de variables
no necesarias ni suficientes estd limitado sélo a
algunas plantas o determinados érganos.

Situacion opuesta es la que se presenta al ex-
plicar absorcién, transporte y (ranspiracion,
donde intervienen un gran ndmero de variables,
tanto fisicas como bioldgicas, no necesarias ni
suficientes.

En cuanto al proceso fotosintético, la tempera-
tura es el tnico factor fisico de relevancia que
se cita, de alli que pocas veces se haga mencidn
a variables contribuyentes.

Las explicaciones sobre las conductas trépicas,
de manera casi siempre explicita, aluden a co-
variaciones. Si la explicacion es causal debe
acudirse necesariamente a la covariacién entre
intensidad de luz, niveles de hormonas en los
tejidos vegetales y crecimiento o movimiento.
De no ser asi, no podria comprenderse porqué
la planta se orienta en el sentido que lo hace.

14 Revista de Educaciéon en Biologia, 2002, 5 (1)



Cuando ésta es funcional, las covariaciones di-
rectas ¢ nversas entre estimulo y respuesta,
constituyen la cuestién central. El fenémeno
trépico sélo puede ser entendido desde una 6p-
tica funcional cuando se explicita la respuesta
positiva o negativa, a favor o en contra del es-
timulo.

Al explicar cualquiera de los conceptos impli-
cados, no se alude a covariaciones entre las va-
riables necesarias y/o suficientes, sélo entre las
contribuyentes v las variables consecuentes del
proceso. Aunque no aparcce explicito en nin-
gin lexto, parece percibirse la covariacién di-
recta de forma tdcita entre los factores necesa-
rios y suficientes.

Tal parece que las covariaciones directas, sobre
todo entre variables necesarias y/o suficientes,
estan implicitas al mencionar la relacién entre
ellas, en tanto que las covariaciones inversas
deben explicitarse para poder comprender la
dindmica del proceso.

En cuanto a los conceptos analizados, las va-
riables que describen las explicaciones de los
lenomenos de absorcion, transporte y transpi-
racion presentan caracteristicas propias. no
comncidentes con las categorias obtenidas para
las explicaciones de los demas procesos biolé-
gicos en estudio.

En este caso se advierte que tanto las explica-
ciones causales como funcionales se presentan
en las mismas frecuencias, cualguiera sea la
poblacidn escolar a la cual van dirigidas; posi-
blemente por que no puede prescindirse de los
componentes causales sin riesgo de reducir su
comprension.

De la misma manera, el lenguaje teleolbgico
esld pricticamente ausente a pesar de la pre-
sencia de elementos funcionales con los cuales
generalmente se los asocia.

Ashmismo, las variables contribuyentes no sélo
aparecen mencionadas sino, también, explicita-
das sus covariaciones.

Discusion

Los objetivos o intenciones en relacién con los
seres vivos que parecen advertirse en algunos
lextos, no implica necesariamente que ésta sea

la concepeién causal del autor de la bibliogra-

[ia con destino a estudiantes secundarios. En
este sentido, se coincide con lo que afirma Na-
gel (1961), cuando dice que los bidlogos que
hacen uso de lenguaje teleolégico no aceptan
las relaciones medio-fin como producto de un
plan deliberado. El lenguaje empleado y la or-
ganizacidn discursiva tienen que ver con estra-
tegias de abordaje de la informacién y el trata-
miento temdtico, mds que con modelos causa-
les. No obstante cllo, tal manera de dar cuenta
de la realidad puede dar lugar a confusiones
acerca del fenémeno bioldgico v sus determi-
naciones, sobre todo si se tiene en cuenta el pa-
pel modelizador de la bibliograffa. Esto es lo
que parece ocurrir en las investigaciones que
dan cuenta sobre los textos como fuente de
ideas erréneas (Cho, Kanle y Nordland, 1985),
0 en los casos estudiados por diversos autores
(Bartov, 1978; Bartov, 1981; Tamir, 1985: Ri-
chardson, 1990; Tamir y Zohar, 1991), donde
sc observa una clara preferencia de los estu-
diantes por explicaciones de tipo antropomérfi-
ca.

Cabe mencionar que, mds alld de la atribucién
de causa o del modo en que esta pueda expli-
carse, lo que se discute es su significado, no ya
desde el papel que juega en alguna perspectiva
tedrica, sino en un sentido ontolégico. Para
Gould (1985), no son necesarias las cadenas
causales de la teoria de la evolucién, como
tampoco son reversibles, de tal manera que las
explicaciones en este sentido son nada mds que
relatos o descripciones. En la vereda opuesta se
posiciona Mainzer (1994), quien adopta el pa-
radigma de la complejidad, asumiendo que “la
emergencia de la vida y la evolucion orginica
como un todo no es contingenle sino necesaria
y esta regida por leyes en el sentido de autoor-
ganizacion”. Lewontin (1992) afirma que no
liene porqué verse como un factor explicativo
puramente interno o externo y, por lo tanto, las
explicaciones causales no tienen porqué ser
inmunes a la perspectiva epistémica a partir de
la cual sc las formula. '

Asi, ¢l mundo bioldgico como entidad resulta
complejo de explicar, es material pero sensible,
es sensible al mundo exterior pero a la vez au-
todeterminado, es dindmico pero estable, es
contingente no obstante estar gobernado por
leyes. La explicacién de lo bioldgico conlleva
formas de concebir ese mundo, concepciones
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que histdricamente han transitado por diferen-
les modelos.

Cuando sc analiza el fendmeno biolégico, pa-
rece tan licito preguntarse para qué opera asi
(perspectiva funcional o de la causa final) co-
mo, porqué opera asi (perspectiva de la causa
cliciente). Segin la naturaleza del fenémeno
predominard una clase de explicacién sobre
otra. Asi, en el andlisis del fendmeno trépico
importa tanto, porqué crece la planta, como pa-
ra qué lo hace, o dicho de otra manera, es vili-
do interrogarse jpor qué crece? (explicacion
causal) como también ;por qué se mueve? (ex-
plicacion funcional). Si bien ambas preguntas
parecen estar orientadas en la misma direccidn,
la primera alude a atributos propios de los seres
vivos, y de las plantas como representantes de
la clase; en tanto que la segunda, implica algiin
tipo de intencionalidad u objetivo por parte del
vegetal.

No sdlo es necesario conocer cudles son los
agentes que determinan el movimiento, sino
qué funcién cumple €l en el marco de las inte-
racciones de la planta con su medio. Parece ser
que la idea de funcién es mds intuitiva y, por lo
tanto, mds asequible para los alumnos de los
primeros afios, en tanto que la causa eficiente,
centrada en mecanismos fisico-quimicos, es de
mas dificil comprensién, y por lo tanto destina-
do a estudiantes mds avanzados.

Si bien los mecanismos de absorcién, trans-
porte y (ranspiracién son explicados funda-
mentalmente por leyes de la fisica, v por ende
por leyes causales, no parecen suficientes tales
argumentaciones. La explicacion funcional le
agrega a dichos conceptos la idea de adaptacion
0 estrategias de supervivencia de la planta en
su ambiente.

Solamente para la fotosintesis se prescinde de
la explicacién funcional como vnica forma de
dar cuenta del fenémeno, Sin explicacién cau-
sal no podri entenderse el papel que juegan los
gases intervinientes, el agua, la clorofila, la ra-
diacién luminosa y los azdcares.

Qué es causa no tiene una dnica significacién.
Dice Pozo (1987) que en la tradicién filoséfica
se han sostenido bdsicamente dos posturas, una
que enuncia que todos los hechos son causados,
y otra que afirma que cualquier ocurrencia

puede ser explicada por leyes, aunque no todas
ellas son causales.

En la segunda linea, se inscribe Bunge (1997).
Asi, para este autor los tropismos no obedecen
a leyes causales ya que las auxinas no son ne-
cesarias sino contingentes, pues actian a veces
estimulando (en el tallo) y a veces inhibiendo
(en la raiz), a la vez que ellas no provienen del
exterior, lo cual encuadra al fenémeno en la
categoria de autodeterminacion.

Respecto de los mecanismos de absorcién
transporte y transpiracion, desde la perspectiva
de Bunge, se clasifican como casos de autode-
terminacién cuantitativa, pues la ocurrencia del
fendmeno depende de las relaciones entre
magnitudes a lo largo del proceso, y no de la
presencia de un factor externo (causa cficiente).

La fotosintesis es el dnico de los conceptos que
desde el punto de vista bungeano constituye un
mecanismo causal, ya que todos los antece-
dentes (energia luminosa, presencia de agua y
diéxido de carbono), excepto la clorofila, son
de origen externo. Si bien esta tltima participa
del proceso, ¥ es condicién necesaria, no es
factor suficiente.

Otros autores, (Monod, 1971; Piaget, 1990;
Bateson, 1997), conciben otro concepto de cau-
sa, asimilando a ésta los procesos de autode-
terminacién, probabilidad, interacciones mu-
tuas y otros, con lo cual todo hecho estd deter-
minado por leyes causales. En este caso la cau-
salidad adopta un modo diferente al perderse la
linealidad de las relaciones y adoptar una con-
figuracion circular.

Para los autores antes citados, la autodetermi-
nacién constituye un elemento esencial de la
vida y sus manifestaciones, toda vez que las
respuestas a los estimulos no guardan relacion
directa con su intensidad. El ser vivo incorpora
algo de si mismo que hace que el nivel de res-
puesta exceda los valores de energia presentes
en el estimulo. Esta propiedad de la vida puso
en aprielos a los modelos de la causa eficiente
y el retorno al vitalismo o finalismo. Una de las
razones del éxito de los modelos de autorregu-
lacién fue la de proporcionar una respuesta al
problema de la finalidad. Conservando lo que
tenfa de vilida la descripcion finalista, la ciber-
nética proporciond con el nombre de teleono-
mia, una explicacién causal de los procesos,
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tanto oricntados como autocorrectores y, a ve-
ces, anticipadores. Puede conservarse lo positi-
vo de la idea de finalidad sustituyendo el con-
cepto de causa final por causalidad ciclica o en
circuitos de retroalimentacion inteligible (Pia-
get, 1990).

Las distintas formas de concebir el fenémeno
se trasladan también al terreno de sus explica-
ciones. En las de naturaleza netamente causal,
cl proceso queda reducido a unos pocos facto-
res que no logran insertarse en esquemas de
andlisis mds generales. En las explicaciones
funcionales, desaparecen los nexos que conec-
tan las variables dadas como antecedentes y
consecuentes, transformdndose asi en explica-
ciones teleologicas o animistas.

Bateson (1998) dice, refiriéndose a la teoria de
la seleccion natural de Darwin, que es una ex-
plicacion cibernética, por cuanto analiza todas
las posibilidades alternativas que podrian ha-
herse dado y se pregunta luego porqué muchas
de ellas no se siguicron. El autor diferencia esta
clase de explicacidn de las causales, argumen-
tando que las primeras son negativas, pregun-
lan porqué no ocurrid, y las segundas, positi-
vas, preguntan porqué sucedio.

Alirma Bateson que es objeto de la cibernética,
el aspecto proposicional o informacional de los
sucesos y objetos del mundo natural, advirtien-
do que no sélo importa el contenido de la co-
municacion, sino ademds el contexto en el cual
¢sta se produce. La jerarquia de contextos es
universal en la comunicacién de los fenémenos
y lleva siempre al hombre de ciencias a buscar
la explicacién en unidades cada vez mds am-
plias. En la cibernética, sin contexto no hay ex-
plicacion,

Ademads de las restricciones que limitan las al-
ternativas que puede seguir el fendmeno, el
autor alude a dos categorias mds de restriccio-
nes, la retroalimentacién y la redundancia.
Cuando los fendmenos del universo se conci-
ben vinculados a través de causa y efecto, la re-
sultante es una cadena de causacién que, espe-
cialmente en caso de los organismos con su
medio, adoptan cadenas en forma de circuito
cerrado desde y hasta cualquier posicion que
haya sido elegida arbitrariamente como punto
de partida de la descripeidn. En dicho circuito
cabe esperarse que los sucesos que se produz-

can en cualquier posicién, tengan efecto en to-
das las posiciones del circuito en momentos
posteriores. La redundancia es la estructuracién
mediante patrones o predictibilidad de algunos
sucesos en particular dentro de un agregado
mayor de sucesos.

Para Bateson, un mensaje sélo tiene significado
en tanto refiera a algin elemento de un univer-
so mayor de pertinencia, consistente en men-
saje mds referente, y que la redundancia o pa-
trén de predictibilidad es introducida en ese
universo por el mensaje.

Una explicacion que logre rescatar cstrategias
de retroalimentacién, restricciones, redundan-
cia y cédigos de comunicacién al interior del
sistema, serd, sin duda, una explicacién que da-
rd cabal cuenta de la dindmica de Jos procesos
propios del fendmeno bioldgico.

Con respecto a los modos que la explicacién
adopta en los textos, pueden citarse estudios de
Liendro (1992). quien efectda un andlisis ex-
haustivo de once libros de biologia utilizados
en la escuela media y concluye que la mayoria
de los conceptos que se vierten en cllos, lejos
de definirse o explicarse, sélo se mencionan
imposibhilitando asi la comprension de éstos por
parte del alumno. También resalta que la in-
formacidn nunca es presentada como resultado
de un proceso histérico sino como saber produ-
cido.

Conclusiones

En los textos de biologia destinados a estu-
diantes de ensefianza media el fenémeno queda
restringido a unas pocas variables, sin poder
advertirse el papel que éstas jucgan en el marco
de procesos mds amplios, procesos que inte-
gren fenémenos de diferentes niveles y los in-
serten en el contexto de un sistema.

Solo tangencialmente se alude a la concepcidn
sistémica, cuando por ejemplo se hace referen-
cia a la importancia que la produccién de mate-
ria orgdnica tiene en los procesos tréficos, o
cuando se vincula a la planta con las fases del
ciclo del carbono.

Las explicaciones dadas por los autores de la
bibliografia inscriben al fenémeno, bien como
mecanismo fisico o bien como proceso, lo que
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cquivale a decir que recurren a modelos mecé-
nicos o0 modelos procesuales.

Ambos modelos no logran rescatar las cualida-
des propias de la vida y sus fenémenos. El mo-
delo mecdnico, mds limitado, sélo aporta ele-
mentos minimos para su comprensién. El mo-
delo procesual rescata los procesos bioldgicos
pero no logra avanzar mucho mds. No logra
desarrollar todos los vinculos existentes e in-
sertarlos en una perspectiva sistémica.

El modelo teleonémico o cibernético estd au-
sente de los libros de texto. Dicha ausencia se
explica en parte por la organizacion del texto
mismo, y esto se liga directamente con los pro-
gramas de cstudio. Los conceptos que integran
el curriculo muestran pocas veces conexiones
entre si, lo que opera como una dificultad para
el autor que intenta la elaboracién de un ma-
nual que refleje la naturaleza del fenémeno en
todas sus dimensiones

Otro problema reside en la formacion profesio-
nal del autor del texto, instruido en esquemas
excesivamente analiticos que no propician la
aprehensién de totalidades. Esto opera como
verdadero obstdculo epistemoldgico en la
transmisién de modelos estructurados mediante
otras pautas.

Puede pensarse también que la simplificacion
de la explicacién obedece a razones de indole
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