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SUMMARY

Some elements justifying the use of Science History and Epistemology, with no increase of the amount of infor-
mation for the students, are offered.

INTRODUCCION
Vamos a dar algunos elementos para justificar la utili- . alumnos, ni someterios a clases mas largas y dificiles,
zacion de la historia de las ciencias v Ia epistemologia sino comenzar una discusién que creemos fructifera so-

en la ensefianza de las ciencias. Nuestra intencién no bre los modos posibles de mejorar la ensefianza de las
es aumentar la cantidad de informacion que reciben los ciencias en la escuela.
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Muchas experiencias pedagégicas demuestran que en
la mayor parte de los casos analizados Ja ensefianza de
las ciencias no da buenos resultados, los alumnos no
aprenden, o aprenden parcialmente los conocimientos
cientificos que la escuela trata de transmitirles.

Este fracaso no es un fenémeno aislado: a diferentes
niveles escolares, en diferentes paises, en medios so-
ciales diferentes, ¢l andlisis de lo que los alumnos co-
nocen después de finalizados los estudios muestra que
1o que se recuerda es poco y ¢s equivocado. Pero aun,
€N MUY POCOS CAS0S $€ construyen las estructuras cog-
nitivas que permiten continuar el aprendizaje de las
ciencias.

En otros términos, la poblacién no se apropia de los
conocimientos cientificos que podrian ser ttiles para
mejorar la calidad de vida, ni es capaz de comprender
exactamente cudles son los problemas que plantea la
produccién, el coatrol y la utilizacidn de esos
conocimientos.

Todo eso ha sido muy debatido en diversos congresos,
y las soluciones propuestas por la pedagogia de cien-
cias —en particular la utilizacion del analisis de repre-
sentaciones de los alumnos— estdn siendo aplicadas por
muchos ensefiantes con un resultado positivo.

En ese marco de andlisis critico de la ensefianza de cien-
cias se inscribe la proposicion de utilizar Ja historia de
las ciencias y la epistemologia, como un complemento
de las dreas mds desarrolladas de la pedapgogia de
ciencias.

La historia de las ciencias y de la epistemologia pue-
den ser utilizadas en la ensefianza de ciencias de diver-
S&5 marneras:

— Para la determinacidén de obstdculos epistemo-
l6gicos.

— Para la definicién de contenidos de la ensefianza.

— Para introducir en clase la discusién sobre la pro-
duccidn, la apropiacién y ¢l control de los conocimien-
tos a nivel social e individual.

— Como complemento de la ensefianza de otras dis-
ciplinas, en particular la historia y la geografia.

Estas posibilidades no son exchiventes de otras que se
pueden ir desarrollando en la medida que la historia
de las ciencias v la epistemologia se introduzcan en la
escuela.

1. LA HISTORIA DE LAS CIENCIAS Y LA
EPISTEMOLOGIA COMO UNA HERRA.-
MIENTA PARA LA DETERMINACION DE
OBSTACULOS EPISTEMOLOGICOS

Actualmente uno de los objetivos més importantes de
la pedagogia de las ciencias es lograr que ¢l ensefante
ayude concretamente al alumno a superar los obstacu-
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los a la construccidn de conocimientos.

Esto significa terminar con la repeticién de informa-
ciones que no pueden ser comprendidas por el alum-
no, y comenzar a establecer las estrategias y los conte-
nidos que permita al alumno realizar un trabajo cog-
nitivo y poder superar los obstdculos del aprendizaje.

Sin entrar en un debate sobre la psicologia, y sabiendo
gue toda simplificacién es un error parcial, podemos
decir que existen tres tipos de obstaculos en ¢l apren-
dizaje de ciencias:

— Los obstdculos derivados del desarrollo de ja inte-
ligencia, que podemos llamar obstdculos logicos, y que
han sido tratados por la psicologia genética.

— Los obstdculos derivados de problemas afectivos o
psicolégicos, como ¢l rechazo a la clase, la desvalori-
zacion del alumno, los tabus, etc., que han sido trata-
dos por el psicoandlisis.

— Los obstaculos derivados de la estructura del siste-
ma cognitivo, que llamaremos obstdculos epistemo-
logicos.

Es importante recalcar que esta clasificacion se realiza
para organizar nuestro discurso, pero que en realidad
la incapacidad de construir un nuevo conocimiento es
necesarigmente 16gica, afectiva y epistemolégica, pues
no se pueden separar esos tres niveles. Sin embargo
creemos que ¢l tratar especificamente los obstédculos
epistemoldgicos puede ser una ayuda para resolver con-
cretamente los otros dos tipos de obstaculos: el alum-
no que logré transformar su sistema cognitivo trans-
forma su estructura logica (no existen estructuras sin
contenidos) ¥ suele mejorar la imagen de si mismo, lo
cual es importante para superar muchos obstdculos
afectivos.

La determinacion de los obsticulos epistemoldgicos es
uno de los aspectos mds importantes de la transforma-
cidn de la ensefianza de ciencias (y de foda la ensefian-
za), pues permite encarar la ensefianza desde el dngulo
de la construccion de conocimientos y no de la memo-
rizacidn de informaciones, lo que significa centrar la
actividad en el desarrollo de la capacidad de aprender.
En esa perspectiva, el alumno debe transformar su sis-
tema cognitivo en funcién de lo que aprende. Los re-
sultados del aprendizaje se miden en funcién de la
transformacion de los propios alumnos y no en fun-
cién de la masa de conocimientos que pueden
memorizar.

Lo que importa es que los alumnos hayan superado los
obstdculos que impedian la construccién de nuevos co-
nocimientos, lo que les permite continuar su aprendi-
zaje después de los estudios. La escuela ya no es «el
lugar donde se aprende clencia», sino «el lugar donde
se transforma el sistema cognitivo para poder apren--
der ciencian.

Determinar cudles con los principales obstdculos epis-
temoldgios significa poder medir la transformacion
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conceptual de los alumnos, y poder establecer curricu-
los flexibles, que pueden modificarse en funcidn del
tiempo empleado para superar obstdculos mas
importantes.

El andlisis de representaciones es un instrumento efi-
caz para determinar los obstdculos epistemoldgicos de
los alumnos, pero requiere conocer bien la ciencia que
se ensefia, y, ademds, conocer su historia.

La historia de las ciencias permite comprender cudles
son las principales teorfas actuales y cudles han sido
los obstdculos que trabaron su aparicidn y el desarro-
llo de una clencia.

Esto no significa postular un «paralelismos entre la his-
toria de las ciencias y el desarrollo de la inteligencia
y del conocimiento individual. La historia de las cien-
cias puede dar «pistas» pero no elimina el andlisis con-
creto de los alumnos concretos en una situacién con-
creta, para hablar concretamente. Queremos decir con
esta que el alumno actual vive, piensa, construye sus
conocimientos en una sociedad diferente en la cual se
produjeron los conocimientos que debe reproducir en
clase. Es decir que ne es simtilar a los cientificos. Sin
embargo, esta claro que conocer cudles fueron las tra-
bas para desarrollar socialmente ciertos conocimientos
puede ser muy util para comprender las dificultades de
los alumnos.

Tomandoe un ejemplo de la biologia, el desconocimien-
to de la célula impide comprender aspectos fundamen-
tales del funcionamiento de los organismos vivos. Pa-
ra construir la nocion de células no bastaron las ob-
servaciones microcdpicas: transcurrieron mas de dos-
cientos afios entre las primeras descripciones de célu-
las y la elaboracién de la teoria celular. ;Por qué esa
demora? ;Por qué la «moda de la observacién micros-
cépica» no se tradujo en una teoria celular?

Para poder construir dicha teoria era necesario com-
prender que las propiedades macroscdpicas de los or-
ganismos dependian de su estructura microscépica. En
términos de obstdculos epistemoldgicos, era necesario
superar el «obstdculo macroscépico» para poder inte-
grar las observaciones en una totalidad coherente que
permitiera elaborar una teoria explicativa global.

El andlisis de representaciones {(Gagliardi et al, 1987},
seftala que los alumnos no construyen un conceplo ope-
rativo de célula, es decir que tienen idea de la existen-
cia de las células pero no piensan que su Organismo es-
té en realidad formado de células, lo siguen viendo s6-
lo como una entidad macroscdpica. Una vez que la his-
toria de las ciencias y el andlisis de representaciones se
conjugan, es posible desarrollar una clase centrada so-
bre el obstdculo macroscépico y lograr que los alum-
nos desarrollen ¢l concepto de célula, no como una sim-
ple informacién, sino como un ¢lemento para construir
nitevos conocimientos.

En una clase -en Barbate (Martinez Oros y Gagliardi
1987}, se desarrollé un modelo de ensefianza de la fi-
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siologia y la anatomia humanas fundado en la nocién
de «centros de crecimiento distribuidos por todo el or-
ganismo», como una nocidn esencial para desarrollar
la idea de célula y la necesidad del transporte de sus-
tancias del sistema digestivo a todo ¢l organismo. Ob-
tuvo excelentes resultados: alumnoes de nueve afios com-
prendieron las nociones propuestas y continuaron de-
sarrollando su pensamiento hasta proponer espontd-
neamente la existencia del sistema circulatorio y la exis-
tencia de una «bomba mecdnica» (el corazén) que im-
pulsaba la sangre. Esos alumnos conservaron en los
afios sucesivos esos conocimientos.

En una escuela de Italia, en Pavia, después de estudiar
las representaciones sobre la célula (Gagliardi et al.
1987) se organiz6 un curso sobre anatomia fundado en
Ia toma de consciencia del movimiento y la nutricion
necesatia. Se obtuve gque sus alumnos de nueve y diez
afios llegaran a plantearse el pasaje de los alimentos
por la barrera intestinal,

En otros términos, una vez que los alumnos compren-
den que su crecimiento es resultado de la incorpora-
cion de nuevas sustancias que deben ser {ransportadas
a todo el organismo, desarrollan Iégicamente un esque-
ma de transporte {(sistema circulatorig), de transforma-
cidn en e sistema digestivo v de pasage de ciertas
barreras.

Queremos mostrar con ¢sto gue la utilizacion de una
metodologia de andlisis de representaciones, sumada
al estudio de los principales momentos de la historia
de una ciencia puede permitir organizar la clase de mo-
do que los alumnos desarrollen nuevas estructfuras cog-
nitivas que les permiten construir nuevos conocimien-
tos sin grandes dificultades, vy, lo que es méas impor-
tante, que desarrollen nuevos esquemas gue les permi-
ten construir nuevos conocimientos como resuttado de
deducciones ldgicas.

2. UTILIZACION DE LA HISTORIA DE LAS
CIENCIAS Y DE LA EPISTEMOLOGIA PARA
DEFINIR LOS CONTENIDOS DE LOS
CURSOS

Este punto no es mds que un desarrollo del punto an-
terior. En efecto, nuestra proposicién es centrar los cur-
508 en los conceptos estructurantes, es decir en aque-
los conceptos que una vez que han sido construidos
por el alumno determinan una transformacion de su
sistema conceptual que permite continuar con €l apren-
dizaje (Gagliardi 1986). Una ensefianza fundada en los
conceptos estructurantes reduce los temas a ensefiar y
permite dedicar mds tiempo al desarrolle de la capaci-
dad de los alumnos. En otros términos, los conceptos
estructurantes son a la vez un medio para superar los
obstéculos epistemoldgicos y una base para continuar
aprendiendo.
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Los conceptos estructurantes deben ser determinados
a partir del andlisis de las teorias cientificas actuales
y de su historia. La historia de las ciencias permite vi-
sualizar cudles han sido los conceptos que han permi-
tido la transformacién de una ciencia, la elaboracién
de nuevas teorias, la utilizacién de nuevos métodos y
nuevoes instrumentos conceptuales.

Al mismo tlempo esto presupene una concepcidn epis-
temoldgica que ve el desarrollo de la ciencia como re-
sultado de transformaciones estructurales profundas
(Kuhn 1983}, que no sélo cambian las teorias, sino que
«determinan nuevos observables». La «realidad a ana-
lizar» cambia en funcién de los cambios conceptuales,
nuevos fendmenos son tomados en consideracién. Si-
guiendo con el ejemplo anterior, elaborar el concepto
de relacién entre los fendmenos macroscopicos y el sus-
trato microscdpico determind la aparicion de nuevos
problemas a resolver en la fisica {estructura de la ma-
teria}, la quimica (composicion de las sustancias) v la
biclogia (estructura celular). Esos problemas no exis-
tian antes de que fuera elaborado ese concepto.

Como hemos visto en los ejemplos de clases mencio-
nados en el punto 1, los alumnos «descubren nuevos
problemas a resclver» cuando construyen ciertos con-
ceptos, ¥y esos problemas los motivan a seguir
aprendiendo.

3. UTILIZACION DE LA HISTORIA DE LAS
CIENCIAS Y DE LA EPISTEMOLOGIA PARA
INTRODUCIR EN CLASE LA DISCUSION $0-
BRE LA PRODUCCION. LA APROPIACION
Y EL CONTROL DE LOS CONOCIMIENTOS.

En los puntos anteriores hemos tratado la posibilidad
de utilizar la historia de las ciencias y de la epistemo-
logia para definir programas de estudio y estrategias
pedagdgicas. Vamos a tratar ahora la necesidad de in-
troducir esas disciplinas como temas especificos de los
cursos de ciencias.

Ensefiar 1a historia de las ciencias y la epistemologia
en la escuela no parece una tarea facil. A las dificulta-
des ya existentes de los cursos de clencias se suma la
introduccién de nuevos temas, la fatiga de los estudian-
tes a comprender los procesos histéricos, el escaso tiem-
po disponible que habitualmente no alcanza para com-
pletar los largos programas de ciencias. Todo esto es
cierto desde una perspectiva «tradicionaly», en la cual
se trata de lograr que los alumnos aprendan el mdxi-
mo posible. Pero las cosas cambian desde una nueva
perspectiva de la ensefianza de las ciencias (y de la en-
seffanza en general), que se estd tratando de elaborar
en colaboracién con muchos ensefiantes de ciencias de
diversos paises. Esa perspectiva postula una ensefian-
za que parte de las representaciones de los alumnos y
trata de lograr que éstos superen los obstdculos al
aprendizaje mediante la construccién de ciertos con-
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ceptos estructurantes. En esa perspectiva no hay lar-
gos programas a desarrollar, sino un esquema flexible,
que permite al ensefiante adecuarse al proceso de apren-
dizaje concrete de sus alumnos, dandoles el tiempo ne-
cesaric para desarrollar sus capacidades

Si la idea es reducir [a ensefianza a lo esencial, por qué
planteamos introducir nuevos temas histéricos y
epistemoldgicos?

Por dos motivos esenciales:

— La utilizacién de la historia de las ciencias y de la
epistemclogia para comprender la sociedad humans,

— La utilizacion de la historia de las ciencias v de la
epistemologia para comprender los mecanismos de pro-
duccidn y la reproduccién social e individual de
conocimientos.

El primer motivo esta fundamentado en la relacién en-
tre el desarrollo de nuevas técnicas de transformacién
de la naturaleza. Las transformaciones que sufrié y su-
fre la sociedad humana estén estrechamente relaciona-
das con los procesos de apropiacién de los recursos dis-
ponibles. Eso no guiere decir que la ciencia ha trans-
formado la sociedad, ni que el desarrollo de la ciencia
esta sole determinado por la estructura social. Cree-
mos que €s necesario superar los diversos reduccionis-
mos y tratar de entender el funcionamiento de un sis-
tema tan complejo, con tantas interacciones, como es
la sociedad humana.

Es muy importante a nuestro juicio lograr que los alum-
nos comprendan esa complejidad v puedan manejar-
la, lo que significa una visién que integra la historia,
la economia, la geografia, la tecnologfa y la ciencia co-
mo parte de un sistema complejo de produccién y re-
produccién de conocimientos y técnicas de transforma-
cion de la naturaleza

El segundo motivo de la introduccidn de 1a historia de
ciencias y de la epistemologia en los cursos de ciencias
es promover una discusion sobre los mecanismos de
construccién y reproduccién de conocimientos, a ni-
vel del propio alumno y a nivel de la sociedad.

Resulta paraddjico gue en la escuela se traten muchi-
simos temas, pero el conocimiento en si mismo no sea
un tema de clase. Creemos que ¢l alumno debe ser cons-
ciente de los mecanismos que utiliza para elaborar su
pensarmiento, v de los procesos sociales que llevan a la
elaboracidn de nuevas teorias cientificas. En particu-
lar nos parece muy importante que los alumnos tomen
consciencia de que reproducen conocimientos ya ela-
borados socialmente, pero gue los producen por un
proceso individual de re-construccién. En ese sentido
la historia de las ciencias y la epistemologia permiten
ver las diferencias entre los procesos individuales v los
procesos institucionales de construccién de conoci-
mientos,

Un punto que merece una discusién es la diferencia en-
tre la observacién empirica que pueden realizar los
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alumnos y la elaboracion de teorias cientificas. Los
alumnos ne hacen ciencia en clase. La ciencia es una
actividad institucional, integrada, en la que se aceptan
implicitamente o explicitamente ciertas teorias previas,
y en la cual se utilizan métodos aceptados por la co-
munidad clentifica. La actividad en clase de tos alum-
nos no es similar a fa actividad cientifica. 1.a discusién
de la epistemologia puede ser un medic para superar
esa confusién relativamente frecuente en los ensefian-
tes de clencias.

4. LA HISTORIA DE LAS CIENCIAS COMO
COMPLEMENTO DE OTRAS DISCIPLINAS
(EN PARTICULAR LA HISTORIA Y'’LA
GEOGRAFIA)

La ensefianza de la historia de las ciencias aparece co-
mo un complemento necesanio a la ensefianza de la his-
toria, en la medida en que, como hemos sefialado, la
construccidn de conocimientos y su aplicacién a la tec-
nologia son parte importante de las transformaciones
sociales. En ese sentido también es 0til ligar [a historia
de las ciencias a la geografia para mostrar las trans-
formaciones del territorio provocadas por la utilizacion
de esas técnicas y los limites que el propio territorio
impone

Otro argumento para relacionar la historia de las cien-
cias con las ciencias sociales es la importancia cada vez
mayor de la ciencia en la sociedad actual, y Jas trans-
formaciones que se producen a nivel de la apropiacién
de los conocimientos cientificos

La ciencia es una actividad financiada por el conjunto
de la poblacion, que es utilizada para generar riquezas
y poder en beneficio de un pequefio sector de la socie-
dad. Una sociedad democrdtica requiere que la pobla-
cién disponga de los medios necesarios para ¢ontrolar
la produccién y la utilizacion de conocimientos cienti-
ficos. Esto significa que la poblacién debe compren-
der lo que estd en juego, saber cudles son las alternati-
vas, tener la capacidad de decidir con conocimiento de
causa. Todo esto puede lograrse si la escuela desarro-
a la capacidad de comprension de los mecanismos so-
ciales que llevan a la apropiacién de los conocimien-
tos cientificos y los riesgos que implica su utilizacidn.
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Ver, por ejemplo, como se pasa de la produccién y
apropiacién social de ¢onocimientos a la produccion
institucional y apropiacién individual es un paso im-
portante para comprender la transformacién de la
sociedad

La epistemologia puede permitir, ademas, mostrar c6-
mo se reproducen y se «naturalizan» las ideas domi-
nantes en la sociedad, es decir como se construye y se
reproduce la ideologia dominante. Finalmente la epis-
temologia puede permitir clarificar los mecanismos de
justificacidn de un modelo de sociedad por el desarre-
llo de la ciencia y la tecnologia (Habernas 1978}, que
son uno de los modos de justificar la sociedad actual.
En un momento en que se discute la continuacién de
ciertas técnicas que ponen en peligro la vida sobre el
planeta, la epistemologia puede ser un medio de capa-
citar a los alumnos a intervenir conscientemente en ese
debate.

Finalmente la introduccién de la historia de las cien-
cias y la epistemologia puede permitir un debate sobre
la propia estructura de la ciencia actual, sus relaciones
con el poder, sus modos de operar, las teorfas domi-
nantes, etc. Ese debate fundamental para comprender
el funcionamiento de una de las instituciones mds im-
portantes del mundo moderno, puede permitir «des-
mitificar» la ciencia vy aumentar las posibilidades de]
alumng de participar en la construccion y en el con-
trel de los conocimientos.

SINTESIS

Hemos tratado de dar algunos elementos que justifi-
can la utilizacién de la ciencia v de la epistemologia en
la ensefianza de las ciencias, en la perspectiva de una
transformacion de los sistemas de ensefianza que per-
mita una participacién consciente de los alumnos en
la construccion de sus conocimientos. No creemos que
este debate se cierre con el enunciado de esta hipote-
sis. Al contrario, creemos que serd necesario un largo
camino para «inventar» la nueva pedagogia. La histo-
ria de las clencias puede servirnos para comprender la
importancia de la paciencia y la persistencia para lo-
grar que una idea sea aceptada por las instifuciones.
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