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SUMMARY

As a contribution to the making of a new didactical model, this paper faces the following questions:
— Which are the mechanisms to understand the learning process?
— Which are the pedagogical issues and strategies that may facilitate learning?

Specific instances from the teaching of Biology are used.

1. INTRODUCCION

El tema de estas jornadas nos invita a una doble refle-
xién: ;Cudles son los mecanismos para comprender ¢l

proceso de aprendizaje? ;Cudles son los temas y las es-

trategias pedagdgicas que pueden facilitar el
aprendizaje?

Creemos que las respuestas solo pueden establecerse
con el aporte de todos, maestros, alumnos, pedagogos.
Creemos que un nuevo modelo did4ctico, solo serd vé-
lido si es resultado de la participacién de todos los
interesados.

Nuestra ponencia se¢ desarrollard en ese sentido, tra-
tando de indicar algunos elementos que creemos im-
portantes para ese proceso.

2. LOS RESULTADOS ESTRUCTURALES

2.1. Las representaciones de los alumnos

Hay numerosas investigaciones en las que se demues-
tran que las representaciones de los ahimnos son dife-
rentes a los conceptos que se les quiere enseftar.

De acuerdo a los criterios de evaluacién «no aprendie-
rom», 0 aprendieron «mal»,

Pero si se quiere ir més alld de la simple evaluacidn hay
que tratar de comprender por qué construyeron un ¢on-
cepto «falso» y no uno «verdaderon {desde el punto
de vista del profesor). Podemos suponer que las repre-
sentaciones no son gratuitas, sino que responden a los
conocimientos previos del alumno, con los que forman
un conjunto coherente.
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Es decir que el alumno las construyd, d&ndole un sig-
nificado a lo que escuchd, v ese significado esta deter-
minado por -los conocimientos anteriores,

Un ejemplo concreto puede servirnos para explicar esto,

Diversos trabajos muestran que luego de un curso so-
bre la reproduccion, muchos alumnos responden que
el feto est4 conectado por un tubo a los pulmones, la
boca, los senos, o los intestinos de la madre. Incluso
algunos nifios conectan el feto ¢con el ombligo de la ma-
dre (Giordan, 1984).

Estas representaciones no son un producto de la ima-
ginacién de los niftos, sino que son coherentes con al-
go que todos conocen, la necesidad de alimentarse y
de respirar.

Esos alumnos responden de forma adecuada a sus ¢o-
nocimientos anteriores. Si el feto est4 en una bolsa con
agua, debe estar conectado de alguna manera con el
aire exterior. La existencia de un tubo {el corddn um-
bilical) sirve para realizar esa conexién.

Otros alumnos dicen que estd en una bolsa de aire, y
lo conectan por un tubo con la boca a los intestinos
de la madre, para explicar ¢émo se alimenta.

JPor qué esos alumnos no aprendieron lo-que se les
explicéd sobre el feto?

iPor.qué transformaron fo que escucharon en una re-
presentacion diferente?
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+Cudl es el elemento que impide que puedan compren-
der cémo obtiene el feto el oxigeno vy el alimento?

El elemento indispensable es el sisterma de transporte.
Cuando se comprende que hay un sistema que lleva el
oxigeno y los alimentos a todo el organismo, se puede
comprender muy bien que el feto debe estar conecta-
do con el sistema circulatorio de la madre, y compren-
der la funcién del cordén umbilical y de la placenta.
El concepto de sistemas de transporte que conecta to-
do el organismo es un ejemplo de lo que llamamos un
«concepto estructurante», es decir un concepto cuya
construccién transforma el sistema cognitivo, permi-
tiendo adquirir nuevos conocimientos, organizar los da-
tos de otra manera, transformar mcIuso los conoci-
mientos anteriores,

En nuestro ejemplo, construir el concepto de sistema
de transporte permitird comprender la funcién del co-
razdn, de las arterias y venas, del latido, la relacidn con
el sistema respiratorio y el renal, la regulac:lén de la ten-
sion arterial, la nutricion, etc.

Los alumnos conocian la existencia de algunos de esos
6rganos v funciones, pero no las integraban en un to-
do coherente.

2.2, Valorar al alumno -

Si en clase se discuten esas representaciones, vy se de-
muestra que son coherentes con los conocimientos an-
teriores, pero que falta un conocimiento necesario pa-
ra comprender como funciona el organismo, los alum-
nos veran valorada su capacidad de dar respuestas co-
herentes, ¥ al mismo tiempo podrdn comprender que
su error no provenia de su incapacidad.

Creemos que es muy importante valorar al alumno,
mostrar que es capaz de aprender, aunque las cosas que
cree, sean diferentes de lo que la ciencia considera
correcto.

Creemos que hay que valorar también los conocimien-
tos construidos fuera de las instituciones cientificas
{«saber hacer»), que, si bien suelen estar vehiculizados
por concepciones magicas o naturalizadas (las cosas son
«asi»), son correctos. Discutiremos este punto en nues-
tro ejemplo de una experiencia pedagdgica en Togo.
Antes trataremos de dar algunos elementos sobre el sis-
tema cognitivo que sirvan para explicar gué son y ¢6-
mo pueden utilizarse los conceptos estructurales.

2.3. Un modelo constructivista del conocimiento

Sin entrar en detalles sobre el funcionamiento del sis-
tema cognitivo, creemos que hay algunas ideas gene-
rales que pueden servirnos para comprender mejor los
conceptos estructurantes.

En particular hay dos teorias que podemos utilizar pa-
ra construir un modelo del conocimiento (Gaghardi,
1984).
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Una de ellas es la teoria de sistemas jerdrquicos de res-
tricciones milltiples, de Howard Pattee, que aplicada
al campo cognitivo indica que los conceptos y redes de
conceptos establecen relaciones de restriccién mutuas,
que determinan que cada elemento tenga una signifi-
cacidn especifica. En otros términos, no hay una sig-
nificacién «per  se» de cada concepto (incluso de ca-
da palabra). Cada significacidn es resultado del juego
de interacciones mutuas entre todos los elementos in-
tervinientes. Como dice Douglas Hofstadter:

«Un concepto estd determinado por la manera de es-
tar conectado con otras cosas que también son concep-
tos. La propiedad de ser un concepto es una propie-
dad de conexidn, una cualidad que estd ligada a la per-
tenencia a un cierto tipo de redes» (Hofstadter, 1982},

La otra teoria, elaborada por Humberto Maturana y
Francisco Varela es la de los sitemas autopoyéticos que
se caracterizan por producirse a s{ mismos, y al mismo
tiempo producir las condiciones de su funcionamiento.

«Una mdaquina autopoyética es una maquina organi-
zada como una red de procesos de produccién, trans-
formacién y destruccidn de componentes, mediante los
cuales se generan esos mismos componentes ¥ esas mis-
mas relaciones, y al mismo tiempo se define la maqui-
na como una unidad» (Maturana y Varela, 1980).

De esta teoria pueden deducirse dos propiedades del
sistema cognitivo que tienen una gran aplicacion en pe-
dagogia. La primera es que el sistema cognitivo estd
en permanente funcionamiento; la otra es que las es-
tructuras cognitivas no existen aisladas de los concep-
tos. En otras palabras, al construir un concepto el alum-
no construye {0 reconstruye) su sistema cognitivo,

Utilizando la teoria de Pattee vy la de Maturana, pode-
mos decir que el hecho de construir un concepto es-
tructurante determina una reestructuracion del sistema
cognitivo, que lo hace apto para construir otros cono-
cimientos. Lo que importa no es lo que se aprenda, si-
no la transformacion que determina aquello que se
aprende.

Enfocado desde otro dngulo, €l alumno da un signifi.
cado a lo que percibe, en funcién de lo que ya conoce
(su sistema de significacidn), El mismo fenémeno serd
interpretado en forma totalmente distinta st el sistema
de significacidén es diferente. Cuando se construye un
concepto estructurante se cambia el sisterna de signifi-
cacién, permitiendo incorporar cosas que antes no se
tomaban en cuenta o se les daba otro significado.

En nuestro ejemplo, para alguien que tenga nociones
de anatomia, el feto es alimentado por el sistema cir-
culatorio de la madre. Para los alumnos que no tenian
esas nociones, aunque se les dijo que el corddn umbi-
lical tenia venas y arterias, no le dieron importancia
y lo olvidaron. Pero le dieron importancia a lo que ellos
sabian, la necesidad de respirar y alimentarse.

Si aceptamos que ¢s el alumno quien construye su pro-
3
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pio conocimiento, y que para hacerlo utiliza los siste-
mas de significacién que ha construido previamente,
tenemos que aceptar también que es més importante
permitir que construya algunos conceptos que provo-
quen la transformacién conceptual, que obligarlo a me-
morizar una cantidad de cosas que para él no tienen
sentido.

Es decir que, de acuerdo con esta concepcidn, basta-
ria definir cuiles son los conceptos estructurantes de
una ciencia, para poder definir los «objetivos a alcan-
zar» en los diferentes cursos.

Los conceptos estructurantes no son «nuevos temas en
un programa» sino objetivos generales que permiten
construir nuevos conocimientos.

De acuerdo a la perspectiva constructivista, esos con-
ceptos estructurantes serdn también construidos por el
alumno al mismo tiempo que construye otros Conoci-
mientes. Los puntos del programa deben ser elegidos
en funcion de esa construccidn.

Pero eso no es suficiente, Cambiar un tema por otro
no resuelve el problema.

Decir, en lugar de la reproduccién, hoy vamos a estu-
diar la existencia de un medio de transporte gue co-
necta todo el organisme, no determina necesariamen-
te que ese concepto estructurante sea construido por
los alumnos. Puede ser simplemente memorizado v lue-
go olvidado, o reinterpretado, transformdndose en otra
representacion.

La idea de concepto estructurante sdlo tiene sentido en
una concepcidn constructivista como la que hemos es-
bozado, que insiste con el trabajo cognitivo de los alum-
nos en la construccién de su propio conocimiento. Es
decir que no sélo hay que saber cudles son los temas
a ensefiar, sino cudles son las actividades que favore-
cen su aprendizaje.

Esos son los dos temas de todo cambio pedagogico, los
programas y la actividad en clase,

No basta una transformacion de los programas deci-
dida por las autoridades educacionales para provocar
un cambio positive en la educacidon. Creemos que es
necesario limitar los programas de estudio, pero cree-
mos que ¢s mucho mas importante definir cuales son
los conocimientos que determinan la construccidon de
los conceptos estructurantes, y las actividades que la
favorecen, y que al mismo tiempo permiten que ¢f
alumno se valorice no por la repeticién de cosas ya he-
chas, sino por el descubrimiento de sus propias capa-
cidades,

Se abre entonces un nuevo campo de investigacioén en
pedagogla: la definicidn de los conceptos estructuran-
tes y de las estrategias pedagdgicas asociadas.

Este campo de investigacién estd aldn poco desarrolla-
do; es necesario realizar un largo trabajo preparato-
rio, definir los conceptos estructurantes de cada cien-

n

cia y definir la manera de utilizar las representaciones
de los alumnos. Creemos que la definicioén de los con-
ceptos estructurantes y de las estrategias pedagdgicas
asociadas, pueden ser uno de los ejes para desarrollar
un nuevo modelo didactico, que se puede ir constru-
vendo v ensayando en clase.

Vamos a dar un ejemplo de cdmo pueden establecerse
los conceptos estructurantes en una ciencia, para mos-
trar luego una experiencia pedagdgica concreta.

3. LOS CONCEPTOS ESTRUCTURANTES EN
BIOLOGIA

1.1. Dificultades del aprendizaje en biologia

La enorme diversidad de los organismos vivientes y su
gran complejidad hacen que la biologia sea diffcil de
aprender.

Desde la sintesis de proteinas a la estructura de las po-
blaciones, desde la forma de expresarse los genes has-
ta el funcionamiento del sistema nervioso, hay muchos
tenas que no pueden aprenderse sin conocimientos pre-
vios de la biologia ¥ de otras ciencias.

Como comprender el funcionamiento celular sin un
conocimiento basico en quimica?,

+Como llegar a definir la dindmica de poblaciones sin
una base estadistica?

Todos los temas requieren un aprendizaje previo, to-
dos son dificiles, todos son necesarios.

Es asi que los programas de biologfa son generalmen-
te muy largos, y que una mayoria de los alumnos sélo
recuerda algunos nombres raros, pero no adquiere los
conceptos que puedan permitirle continuar su apren-
dizaje si asf lo desea, o, por lo menos, tener un pano-
rama global de¢l funcionamiento y las propiedades de
los sisternas vivientes,

La relacion entre la biologia y el cuidado de la salud
hace mds critica esta situacién: muchos alumnos no ad-
quieren los elementos necesarios para comprender ¢l
funcionamiento de su propio organismo, lo que evi-
dentemente dificulta el aprendizaje de las normas mi-
nimas para mantenerse en buena salud.

Frente a esta situacién creemos que es necesario cam-
biar los programas de estudio, para que los alumnos
puedan adquirir por lo menos los elementos basicos so-
bre los organismos ¥ sobre si mismos.

Pero, ;jcémo definir cudles son los conceptos estruc-
turantes de la biclogfa?.

3.2, Cémo usar la historia de la biologfa: ¢l concepto
estructurante de la importanciz del nivel microscdpico

Uno de los aportes maés ttiles que podemos obtener de
la historia de la biologia, es saber cudles han sido los
cambios conceptuales que permitieron el desarrollo de
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12 biologia actual. A partir de ellos podremos estable-
cer las bases del pensamiento biolégico que los dlum-
nos deben adquirir durante sus estudios.

Esas bases no son suficientes para conocer la biologia,
pero si son indispensables para poder aprenderla.

Hacia fines del siglo XVIII se desarrolla un nuevo mo-
delo explicativo, que indica que las caracteristicas de
un ser vivo estan determinadas por la estructura mi-
croscopica subyacente. El cambio conceptual que de-
terminé ese modelo permitié la incorporacion a la des-
cripeidn del mundo orgénico, de los resultados obte-
nidos en la fisica y en la quimica, vy ¢l desarrollo ex-
plosivo de la biologia en ¢l siglo pasado y en este siglo,
Toda la concepcidn sobre los seres vivos esta organi-
zada por este modelo. Toda explicacién en biclogia ha-
ce hoy referencia al nivel molecular subyacente. En la
biologla moderna, practicamente todos los fendémenos
se explican por la estructura molecular subyacente.

Saber que el nivel microscdpico determina las propie-
dades del nivel macroscopico significa un cambio con-
ceptual muy importante: no sélo aparece una «nueva
necesidad de explicacién» (nuevas preguntas), sino que
todos los fepndmenos son observados en forma
diferente.

La «dominacién del nivel macroscdpico por el nivel mi-
croscdpico» es un elemento necesario para poder apren-
der la biologia, es lo que hemos llamado un concepto
estructurante.

Es evidente que no hace falta formularlo de esta ma-
nera, que puede estar implicito en diversos contenidos,
expresarse de diversas maneras, adquirirse a partir del
estudio de la estructura celular, o de la composicion
quimica del organismo, o de la nutricién, o de la res-
piracion, o de la genética... Pero es evidente que una
vez que se construyd permitird todos los otros conoci-
mientos.

Un curso en el que se tome en cuenta este concepto es-
tructurante, dedicard gran parte del tiempo a desarro-
llar diversos temas insistiendo en la relacién entre los
diferentes niveles, y no pasard a otros puntos, hasta
haber verificado que ese concepto se ha adquirido.

3.3. El concepto de sistema jerdrquico de restricciones
miiltiples y mutuas

En la biologia actual hay una concepcidn dominante
que explica todos los fendmenos bioldgicos en funcién
de la composicién molecular de los organismos. Las
criticas a esta concepcidn sefialan que no es suficiente
conocer la composicién de un ser vivo para explicar sus
propiedades, sino que hace falta ademaés tomar en con-
sideracién su organizacidn espacial y temporal. Esta
idea de totalidad est& contenida en la teoria de siste-
mas jerdrquicos de restricciones mualtiples y mutuas de
Howard Pattee, que dice que cada elemento de un or-
ganismo tiene una serie de posibilidades de configura-
¢ién, pero que el conjunto de los otros elementos lo
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restringe, «obligandolo» a adoptar una de ellas. A su
vez, este elemento «participa» en la determinacion de
los demas. Las propiedades de un sistema complejo es-
tdn determinados por las restricciones mutuas entre los
componentes que determinan la aparicidén de un nue-
vo nivel de organizacidon. Por ejemplo, las moléculas
que componen una célula podrian tener cada una mu-
chas configuraciones posibles, pero sélo adoptan una
de esas configuraciones porque las otras moléculas asi
lo determinan. En conjunto forman la célula, que no
sdlo es una reunion de moléculas, sino una reunién de
moléculas que se restringen las unas a las otras,

El concepto de sistemas jerarquicos de restriccio-
nes multiples ¥ mutuas es un concepto estructurante
que permite comprender el funcionamiento de sistemas
complejos como los seres vivos o la sociedad o el siste-
ma cognitivo. Sin é] no puede comprenderse cémo apa-
recen nuevas propiedades, nuevos niveles de organiza-
¢idn. Puede ser vehiculizado en distintos ejemplos (la
célula, el organismo, la sociedad).

3.4. El concepto de antopoyesis

No queremnos establecer la lista de conceptos estructu-
rantes en biologia, pero queremos indicar uno que a
nuestro juicio es fundamental, y que se puede sinteti-
zar asi:

Todo organismo se construye a st mismo en una serie
de reacciones quimicas en las que se sintetizan las mo-
léculas que participan en ellas. Esas reacciones se rea-
lizan por una serie de condiciones que se logran gra-
cias a todo el funcionamiento anterior (es decir gracias
a las reacciones anterfores).

Esta simplificacién de una de las teorias mads abstrac-
tas de la biologia, puede permitirnos desarrollar la idea
que un ser vivo es un sistema circular, en el que €l fun-
cionamiento determina las condiciones que permiten
la continuacion del funcionamiento {hasta el momen-
to en que esas condiciones no se dan y el organismo
se muere). A partir de esta idea podremos observar
nuestro propio Organisme como un sisterna que se ¢ons-
truye a si mismo, porque permanentemente hay reac-
ciones quimicas que nos reconstruyen. Podemos tam-
bién extender esta nocidn al conocimiento, y pensar que
no solo construimos nuestras células, sino que cons-
truimos nuestras ideas, nuestros conocimientos.

El concepto estructurante de autopoyesis, puede ser ve-
hiculizado en el estudio de las células, de la genética,
de Ia fisiologia, o... del lenguaie (2}.

Con este ejemplo queremos mostrar que Jos conceptos
de una disciplina pueden ser muy utiles para las otras.
La nocién de autopoyesis es basica para la biologia,
la sociologfa, la historia, la economia, y en general to-
das las disciplinas que tratan con sistemas complejos.

4. LAS EXPERIENCIAS EN CLASE
En las estrategias pedagdgicas que hemos mencionado
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al comienzo, y en todo el desarrollo posterior sobre los
conceptos estructurantes, hay una idea central «los co-
nocimientos no se transmiten, se construyen». Un pun-
to importante es como favorecer el cambio de actitud
del alumno, cémo hacer que tenga una mayor valori-
zacién de su propia capacidad, y al mismo tiempo cé-
mo hacer para que «aprenda a aprender», es decir, que
sea capaz de organizar sus observaciones, definiendo
qué s importante, cudles de sus percepciones son 1ti-
les y cudles son secundarias.

Esto coincide aparentemente con uno de los objetivos
de la ensefianza de ciencias, ¢l desarrollo de una «acti-
tud cientifica». Sin embargo creemos gue hay que mo-
dificar las estrategias utilizadas habitualmente en las
clases de ciencias.

El método empleado habitualmente es ¢l de la «expe-
rimentacién en clase», que tedricamente permite «des-
cubrir» ciertos fenémenos. La justificacién es la si-
guiente: los alumnos aprenderdan mejor, y al mismo
tiempo comprenderdn ¢émo funciona la ciencia y de-
sarrollardn un método cientffico si realizan ciertas ex-
periencias en las que «descubren» lo que se les quiere
ensefiar.

Lamentablemente esto es falso. Las experiencias en cla-
se no son similares a las experiencias realizadas por log
cientificos. Ain en ¢l caso que sean realmente realiza-
das por los alumnos, son demostraciones y no expe-
riencias cientificas. Ademds los alumnos saben que ¢l
resultado es conocido por ¢l profesor, y que en el me-
jor de los casos sus resultados coincidiran con lo que
va es muy conocido.

Un aspecto negativo de ese método es que da una idea
falsa de la actividad cientifica y de] método cientifico.

Eso no quiere decir que haya que eliminar las experien-
cias en clase, sino que hay que realizarlas aclarando que
no son experiencias cientificas sino actividades para fa-
cilitar el aprendizaje. Otro aspecto importante es quién
las organiza. Creemos que en la medida de lo posible
tienen que ser los propios alumnos los que decidan qué
hacer y cémo hacerlo, para luego justificar la eleccidon
del tema vy del método frente a los otros alumnos.

Es en esta discusidn que el enseftante puede introducir
las nociones de historia de ciencias que muestren ¢d-
mo evolucionaron los métodos, cémo se trabaja actual-
mente, cuales han sido los principales problemas a
resolver,

Al mismo tiempo la historia de ciencias puede servir
para mostrar que los conocimientos actuales no son re-
sultado de la acurnulacién de resultados de experien-
cias clentificas exitosas, sinc un largo camino de dis-
cusiones, con trasfondos idecldgicos y sociales,

Pero tal vez el aspecto mas importante de este tipo de
discusiones es introducir el andlisis de las propias con-
cepciones de los alumnos y de su medio. Un ejemplo
concreto puede sernos util.
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5. INVESTIGACION EN CLASE SOBRE EL
«SABER HACER» LOCAL

;Hay que ensefiar sélo la ciencia actual?

+Por qué dejar de lado todos los conocimientos «no
cientificos», pero validos, que ha construido la
sociedad?

;Como introducir esos conocimientos en clase al mis- -
mo tiempo que se ensefia una ciencia?

Una experiencia pedagdgica realizada en Togo por Ma-
deleine Paccaud, ha mostrado que pueden analizarse
los conocimientos tradicionales y al mismo tiempo
aprender la biologia.

La estrategia era muy simple, proponer que los alum-
nos entrevistaran a miembros de su familia y de su me-
dio, sobre la fabricacién casera de una bebida local (una
especie de cerveza llamada chucutd), condensaran la
informacion en clase, y luego la analizaran en funcién
de los conocimientos cientfficos sobre la fermentacién.

En una primera etapa la estrategia se aplic6é en cursos
de formacién de profesores de biologia, que luego la
utilizaron en sus propios cursos. El resultado fue ex-
celente, no sélo los alumnos estuvieron mas interesa-
dos, sino que coménzaron a aceptar que su medio so-
cial habfa producido conocimientos correctos, porque
demostraron que, mas alld de los ritos mégicos con los
que se iniciaban todas las operaciones, el método de
fermentacién era correcto.

Al mismo tiempo comenzaron una reflexién sobre las
creencias que despreciaban, pero en las que aun crefan.

Creemos que esta nueva estrategia pedagdgica, en la
que los alumnos investigan sus propias representacio-
nes y las representaciones de su medio social y fami-
liar, v las analizan desde el punto de vista del conoci-
miento cientifico puede ser una forma de evitar la des-
valorizacion de la propia cultura, la pérdida de cono-
cimientos que son correctos, y una forma de comen-
zar a cerrar la brecha entre la ciencia todopoderosa y
la poblacién que se siente incapaz de aprender.

6. CONOCIMIENTO Y RESPONSABILIDAD

Queremos sefialar ademés que hay otros elementos que
1nos preocupan, y que creemos que se pueden solucio-
nar con estrategias pedagdgicas como las que propo-
nemos. En particular creemos que un derecho funda-
mental es la posibilidad de conocer v de utilizar los
conocimientos.

En un mundo donde los resultados de la clencia tam-
bién se utilizan para la destruccién, la escuela puede
jugar un papel importante, al dar a la poblacidn la po-
sibilidad de comprender que todo conocimiento es re-
sultado de la actividad de toda la humanidad, y que
es responsabilidad de todos controlar su utilizacién.

Una discusion sobre estos temas durante el transcurso
de las clases de ciencia puede ser un «concepto estruc-
turante» sobre la responsabilidad individual en el fu-
turo de la sociedad.

ENSENANZA DE LAS CIENCIAS



INVESTIGACION Y EXPERIENCIAS DIDACTICAS

Notas

1. Un ejemplo de restriccion es el lenguaje: la palabra MA-
TE puede significar una orden, un pivel de brillo, la fina-
lizacién de una partida de ajedrez, una infusién, compa-
fiero {en inglés). En cada caso son las otras palabras de
la frase las que determinan cudl de esas significaciones es
utilizada por el que escucha.
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