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ABSTRACT 

We analyzed theoretical. en1pirical and cognitive lines in order to provide a 
curricular proposal for biology teaching in Mexican secondary school. This analysis shows 
the necessity of intcgrate the most global concepts. likc biological evolution. in the early 
grades ofsecondary. also the nccessity ofprovide the tcachers with explicit materials and 
assumc that a crucial aspcct in learning is the recognition oíthe preconceptions ofstudent. 
In this context wc offer a curricular proposal -that is thc axis line ofthis thesis- trying to 
ans\.ver son1e questions ('\vhat for teaching biology?: '\.vhich contcnts teach?: ho\.v tcach the 
contents?: '\vhen teach each content? and '-Vhat~ \Vhcn and ho'\v cvaluate thc process?). 

Also. we developed a field study in a private school ofMexico City. We offered two 
questionnaires to secondary and high school students (N= 214) in order to try to 
detern1inate the evolution concepts they have. In sevcnth grade wc teach the evolution 
then1c in accordance ofthc recommendations ofthis work. later we applied agafo the same 
questionnaircs: the pcrfbnnance oí seventh graders VJas significance bctter. This result 
suggest so1ne validation ofthe curricular proposal. but its conclusions are lilnited ofthis 
particular school. 
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RESUMEN 

Se analizan en eslc trabajo lineas teóricas. empíricas y de aprendizaje con el fin de ofrecer una 
propuesta curricular para la enscftanza de la biologia en Ja secundaria mexicana. Este análisis 
pcnnite reconocer la necesidad de integrar organizadores avanzados como la evolución biológica 
en la propuesta temática.. dotar de materiales cxplfcitos a los maestros y asumir que uno de los 
aspectos cruciales para 1oda propuesta de apn:ndi.z.ajc es el reconocimiento de las ideas del que 
aprende. Con base en esto se ofrece una propuesta cunicular que constituye el eje de esta tesis y 
que n:spondc a diversas preguntas (¿para qUC cnscftar?: ¿qué enscftar?: ¿cómo cnseftar?: ¿cuándo 
ensci\ar? y ¿qué. cómo y cuándo evaluar?). 

Asimismo. se realizó un trabajo de campo en una escuela privada de la ciudad de Mc!xico. 
analizando. a través de dos cuestionarios. el conocimiento que estudiantes de secundaria y CCH 
(N=:?14) tenían sobre el tema de la evolución. En el caso de los alúrnnos de 1° de secundaria se: 
explicó el tema de acuerdo a las recomendaciones de este trabajo y posterionnente se volvió a 
sondear su manejo del tema. resultando este significativamente mejor. El resultado parece 
confirmar uno de los supuestos de la propuesta cunicular. aunque -dado su carácter de estudio de 
caso· no se considera una validación de campo de la propuesta. 



INTRODUCCIÓN 

Uno de los retos más impol1alatcs que enfrenta el sistema educativo nacional -particulanncntc en 

la escuela básica- es el de desarrollar propuestas de cnseftanza que tengan su base en la 

consideración fundamentada de p!incipios epistemológicos y de aprc:ndinajc. En el caso de la 

secundaria mexicana. la ausencia de estos criterios (o en el mejor de los casos la fragmentación 

de éstos) ha sido notoria y los indjcadorcs de Ja pobrcz.a de sus resultados ya han sido 

documentados ampliamente: la confusión entre cuniculwn y programa.; la obsesión 

enciclopédica; la carencia de significatividad de los contenidos y la presencia de estrategias que 

no ponderan las características de las ideas del que aprende~ son sólo algunos ejemplos que 

ilustran el problema. 

Este trabajo pretende aportar elementos que eruiquez.can la discusión sobre la cnscftanz.a de 

la materia de biología que se impanc en la escuela secundaria. En ese sentido valdría la pena 

matizar el ténnino modelo, presente en el útulo~ ya que de ninguna manera se pretende sugerir 

que este trabajo sea ncccsariamcntc una pauta a seguir. En realidad este estudio no tiene una 

intención gencralizante y definitiva que -por otro lado- seria pretenciosa.. sino en cambio. debe 

interpretarse como una propuesta que se sume a Ja discusión teórica y metodológica sobre el 

tema. 

Dos son los objetivos que este análisis ha pretendido alcanzar y que tienen niveles de 

importancia dif"en:nciados; por un lado oúecer una propuesta curricular fundamentada para la 

impanición de conocimiento biológico en la escuela secundaria. lo que constituye el cuerpo del 

trabajo. y por otro. realizar una investigación de campo especifica que permita dctenninar si uno 
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de los sup~os de esta propuesta tiene sustento en el ámbito de una escuela privada en el 

Distrito Federal. 

Cuando este trabajo se inició. el programa oficial del biología para secundaria no había 

sido rcfonnado. Sin embargo. por una serie de condiciones. que no son pcninentes para Ja 

discusión en este espacio. Ja propuesta curricular que aquí se presenta. fue adoptada por Ja 

Secretaria de Educación Pública en el marco de la Refonna Curricular rcaliz.ada en 1993. Ello 

supuso WJ.a ventaja ya que le brindó a este trabajo y a la investigación de cwnpo un sustento 

fonnal en el que el análisis realizado se desarrolló en el contexto de programas oficiales 

adoptados por las instituciones escolares. 

Con el fin de f\mdarnentar esta propuesta. el trabajo se ha dividido en tres secciones con 

diversos capítulos: la primera sección Fuadament.ción de la propuesta. aborda 

consideraciones de orden teórico. práctico y de mecanismos de aprendizaje. El primer capítulo: 

El proble- teórico. se centra en un análisis acerca de las propiedades del conocimiento 

biológico. Esta discusión es fundamental. ya que toda propuesta de aprendizaje debe tener una 

validación epistemológica y en muchos casos la ciencia y su conocimiento son presentados como 

un conjunto homogéneo de conceptos y metodologías compartidas indiscriminadamente. Las 

ideas que se presentan proponen la necesaria caracterización de Ja biología. asi como un análisis 

de sus bases conceptuales y las preguntas que intenta responder. Esta caracterización no sólo es 

necesaria.. sino indispensable para tener un fundamento teórico que respalde las ideas que sobre 

la cnscftanza de esta disciplina se generan. 

El segundo capitulo: El problema emp,rico. pretende ofrecer una visión acerca de las 

discusiones más recientes sobre la cnseda.n.za de la ciencia y analiza l~ evolución que tia tenido la 
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cnscftanza de la biología en particular en nuestro país. Asimismo. oftcce un análisis de las 

estrategias que otros paises han adoptado para la enscftanz.a de las ciencias naturales cuyo 

propósito es brindar un contexto global para ubicar esta propuesta. Es en este apartado donde se 

analizan los principales problemas que ha enfrentado la cn.scftanz.a de Ja biología en Ja escuela 

secundaria. y con base en este análisis se presentan algunas propuestas de rcorgani7.8Ción de Jos 

programas oficiales. 

El capítulo tres: Condiciones paicopecl.llcós;ieas11 inicia con un presupuesto que se ha 

discutido ampliamente en los dos primeros capitulas: Ja teoría de Ja evolución se constituye 

como la ha.se conceptual de Ja biología. y esta característica de concepto articulador debería 

dctcnninar que las ideas evolutivas se incluyan al inicio del prognuna de estudios. Es por ello 

que se presentan con detalle las razones que justifican esta aseveración. así como los problemas 

que diversas investigaciones han encontrado en cuanto a la transmisión de ideas evolutivas en 

estudiantes del nivel. Se presentan. asimismo. una serie de sugerencias didácticas puntuales para 

impartir el tema en primero de secundaria que constituirán una de las bases del trabajo de 

investigación. Con el .fin de discutir cuestiones de aprendiz.aje se exponen más adelante 

referentes necesarios que han contribuido a entender cómo operan los procesos de transmisión 

del conocim.j'ento cienUfico. Este trabajo comparte una visión constructivista del aprendizaje en 

eJ que se asume que éste ocurre cuando nuevos conceptos enlazan con una estructura conceptual 

ya cx:istcate; por ello se discuten las características de esta teoría y se analiza el papel que en todo 

el proceso juegan las ideas del que aprende. Por Ultimo. se discute el papel de los mapas 

conccprua.les conio una bcrrarnjenta de análisis que. además de ser utilizada a lo largo de este 



estudio para analizar algunas ideas. se sugiere como una estrategia didáctica muy poderosa en el 

contexto del aprendizaje entendido como un problema de modificación conceptual. 

El ttabajo pues. presenta en CS1a fase inttoductoria una serie de argumentaciones 

epistemológicas. cognitivas y cmpfricas que sustcnlan la base para presentar una nueva propuesta 

de cuniculwn en la cnset\anza de la biologfa en la escuela secundaria. 

La segunda sección: La praplHSla ca.rric•lar. ofrece los criterios para desarrollar la 

nueva propuesta curricular con los argumentos que la sustentan y que se basan en las ideas 

discutidas previamente. Asimismo. se presentan la serie de contenidos para 1 º y 2° grados de 

secundaria. la justificación de su secuencia. una serie especifica de recomendaciones didácticas. 

algunos criterios para la evaluación y finalmente. las expectativas que se depositan en la 

ensei\anz.a de la biología en este nivel educativo. 

La tercera sección: el Trabajo de campo parte de la idea arriba mencionada acerca de la 

importancia de la inclusión temprana de conceptos evolutivos en el programa. se sometió a 

prueba la idea de que los conceptos evolutivos básicos. tal como están presentados en Ja 

propuesta que este trabajo ofrece y siguiendo las estrategias didácticas ya seftaladas. tendrían un 

efecto consistente en el awnento de la comprensión de los estudiantes de primero de secundaria 

~crea de los procesos evolutivos. comparada con las ideas previas que ellos poscfan. Asimismo. 

tratando de explorar la idea de varios autores en el sentido de que la comprensión sobre asuntos 

evolutivos es una función del dcsanollo del estudiante. se analizó con un mismo instrumento la 

comprensión sobre procesos evolutivos en estudiantes de secundaria y bachillerato. Es 

importante aclarar que este estudio de caso. al realizarse en una sola escuela tiene una validez 

limitada y no pretende constituirse en un aval de la propuesta curricular como podría 



interpretarse. Por ello se presenta simplemente como una experiencia de investigación que 

sugiera cla"·es para trabajos anaUticos posteriores. 

Un análisis bibliográfico acerca de la investigación realizada sobre estos temas parece 

sugerir que este trabajo es inédito en cuanto a su objetivo de presentar una propuesta curricular y 

poner a prueba uno de sus presupuestos. Por ello se considera que si algún valor se puede extraer 

de esta experiencia. es el de ofrecer a todos aquellos interesados en procesos de investigación 

educativa un documento que explica en detalle el CB111ino seguido para el desarrollo de 

alternativas en la enscftanza de la biotogfa en el nivel secundaria.. campo en el que hay una 

enorme ausencia docwncntal. Asimismo este trabajo pretende abrir (o continuar) una necesaria 

discusión acerca de los mecanismos y las consideraciones que deben tomarse: en cuenta en las 

propuestas educativas que se dcsanollan en el país. 

. ' 



l. FUNDAMENTACIÓN DE LA PROPUESTA 

l. EL PROBLEMA TEÓRICO 

•·.- , .. , •... ";" '~ "' ::·.' 

La ciencia experimental tiene una 

gran prerrogativa ... investiga sus 

conclusiones por medio de la experiencia. 

Roger Bacon (1210-1292) 

Se discuten en este capítulo algunas de las implicaciones sociales del conocimiento biológico. asi 

como un breve esbozo histórico de su desarrollo. Asimismo. se presentan. desde un enfoque 

antireduccionista. argumentos que permitan distinguir a la biologia de otras ciencias naturales. 

analizando sus propiedades y las preguntas a las que se enfrenta; se hace énfasis en el papel 

preponderante de Ja teoría evolutiva como un concepto fundamental y articulador de Ja teoria 

biológica y se discuten algunas implicaciones metodológicas que cueslionan la idea de un 

método .. único .. para hacer ciencia. 

1.1 L• bio..,.._ ca el contexto cicndfico 

A mediados de 1992. el investigador Simon Le Vay realizó autopsias en los cadáveres de 21 

homosexuales varones muertos de SIDA. Sus hallazgos crearon unu enonne controversia en muy 

diversos medios; en todos Jos casos Le Vay encontró que una porción del hipotáJwno (una zona 

del cerebro humano) era de Ja mitad del tamailo que Ja existente en varones heterosexuales y del 

mismo tamafto que Ja de las mujeres heterosexuales. Esta era una posible sugerencia de que la 

homosexualidad podfa tener una base tlsica (Bonfil. J994). La polémica no se ha resucito y 

parece muy lejana su solución. sin embargo. nos indica de qué manera un estudio biológico 

puede tener un efecto en el pensamiento de la sociedad. 
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La biología se encarga de dcscntraftar Ja cnonne complejidad de los seres vivos y los 

sistemas que habitan. Éste. desde Juego. es un campo que no puede aislarse de los procesos 

sociales. La revolución biotccnológica. por ejemplo. ha generado metodologías que transfonnan 

en estos momentos. aspectos tan funda.mentales en el desarrollo del ser humano como el médico 

y el alimentario. Las fecundaciones extrauterinas. la clonación y en general. los procesos de 

ingeniería genética han invadido terrenos en los que se hace necesario discutir con amplitud 

acerca de consideraciones éticas y legales. El complejo problema ambiental se ha convenido en 

un asunto que rebasa completamente el ámbito académico y representa una de Jas preocupaciones 

más imponantes de la llamada sociedad civil. 

Sin embargo .. frecuentemente se presenta a Jos hechos científicos como una colección de 

datos. hechos o avances. sin antecedentes contextualiza.dores que permitnn comprenderlos. 

Debería resultar claro el relevante papel que juega el esludio de la historia del pensamiento 

ciendfico para uatar de entender los procesos del desarrollo actual. La ciencia por su naturaleza 

de búsqueda de expliCACiones puede ser entendida como un proceso que se: transforma y 

reconstruye a medida que la historia del hombre se modifica: es pues. territorio fértil para iodos 

aquellos que se interesan en comprender cómo las visiones se modifican de acuerdo a contextos 

sociales e históricos diferentes. En consecuencia. deberia trascender el recuento anecdótico y 

enfocarse en los principales problemas científicos que el hombre ha resucito a lo largo de su 

historia. Es muy Unportante entender cuáles fueron las aproximaciones para resolver estos 

problemas. de qué manera y en qué contexto se pudieron modificar las ideas de los hombres 

(Mayr. 1982). 
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La ciencia -junto con la filosofla- es la aproximación humana que procura una explicación 

sobre el origen y el significado del mundo. en contraste con las interpretaciones sobrenaturales. 

La ciencia es una posición. una Conna de pcnsmniento. que a diferencia de la religión -que basa 

su construcción de lo que es verdadero en un cuerpo dogmático- ha generado una aproximación 

metodológica que se sustenta en el constante cuestionarniento sobre los procesos naturales. Es 

una propiedad cientifica la de tratar de identificar las relaciones de causalidad que se establecen 

entre los procesos naturales y una de sus obsesiones más frecuentes es la de explicar un 

fenómeno a través de la ubicación precisa de los elementos que to provocaron y la manera en que 

éstos se integran. Otra característica propia de la ciencia es su capacidad de transfonnación. En 

contraste con los procesos religiosos que mantienen una visión del mundo generalmente estática 

y fija.. la ciencia ha modificado diametralmente sus conceptos a medida que ha desarrollado y 

afinado sus metodologías Mayr ( 1982). 

Tres son las características de la ciencia propuestas por Aya.la ( 1968): l) la ciencia procura 

generar explicaciones para la ocU1TCncia de eventos. 2) La ciencia se propone organizar el 

conocimiento de fonna sistemática tratando de descubrir cuáles son las pautas de re ladón entre: 

los fenómenos y procesos y 3) su método propone hipótesis que están sujetas a comprobación 

por lo que existe la probabilidad de rechazarlas. Ideas que hace cien ai\os eran parte de un 

consenso científico. han perdido su valor explicativo y se conservan sólo como los pasos 

tempranos del desarrollo de una concepción determinada. 

La fitosofia de la ciencia se ha sustentado tradicionalmente en el empirismo lógico en el 

que la observación se ¡gcncralizt en leyes que senin explicadas por tcorfas. Se suponia una 

relación deductiva cnttc las tcorias y las leyes y una relación predictiva entre las teorfas y los 
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niveles inferiores de construcción y partía de una visión abstracta y terminada de la ciencia. es 

decir la ciencia no se cntcndia corno un proceso que se modifica históricamente. Actualmente 

esto ha cambiado: la filosofia de la ciencia reconoce que ésta tiene una nanualeza social que la 

valida y le da scnti~ las posibilidades para solucionar un problema son diversas y modificables 

(en contraste con la idea de un método cicntifico único) y se reconoce a la ciencia como un 

cuerpo de conocimientos en constante transfonnación fonnada por disciplinas intcrrclacionadn.s 

pero con características propias (Orcnc. 1986). 

En este contexto el presente trabajo pretende detcnn.inar cuales son las herramientas 

pertinentes para la uansmisión de conocimiento biológico. Se propone caracterizar los procesos 

biológicos y dctenninar una propuesta curricular para la cnsci\anza de la biologia en la escuela 

secundaria. Para ello. comencemos tratando de dctcnninar cuáles son las caracteristicas propias 

de la biologia que la diferencian de otras disciplinas del conocimiento. 
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1.2 E.abozo ~•16rico del desarrollo de la biolo&i• 

La historia de la biologia puede dividirse en grandes etapas que marcan diferencias 

fundamentales; los primeros conocimientos que el hombre tuvo del medio provinieron de una 

necesidad práctica de alimento. Hace diez mil afias el hombre inventó la agricultura y domesticó 

a los primeros animales. Este proceso que marcó un avance espectacular en el desanollo de las 

sociedades humanas fue posible gracias a un antecedente de estudio de los fenómenos naturales 

que sentaba las bases de este avance. Los griegos fueron los primeros en sistcmatiz.ar d 

conocimiento biológico en el siglo tercero antes de nuestra era. Fue Aristóteles quién propuso la 

existencia de diversas disciplinas biológicas. Él TCalizó clasificaciones de plantas y animales de 

acuerdo con criterios tales como la presencia o ausencia de sangre. Las ideas aristotélicas 

predominaron en el m.undo occidental hasta el Renacimiento y lograron concretar un avance 

notable. ya que estnlc'tUI'al'on una reflexión metódica que se convin.ió en un mecanismo inherente 

a la ciencia (Berna!. 1981 ). 

El Renacimiento europeo fue marcado por una nueva actitud ante la naturaleza que 

pennitió el desarrollo de conocimientos de historia natural y anatomia muy importantes. El 

cucstionam.iento a las ideas prevalecientes es sin duda el fruto mas importante en el avance de la 

biologia en esa época... El pensamiento religioso fue reemplaza.do por toda una estructura secular 

del eonocitnicnto que pcnnitc a los cientificos adquirir una nueva posición y salir del espacio 

anónimo o clandestino al que habían sido confinados (Bcrna.l. 1981 ). En 1628 William Harvey 

publicó su teoría acerca del mecanismo de la circulación sanguínea. que contradecia frontalmente 

al propuesto por Galeno quince siglos antes. Harvcy desano116 en su trabajo innovaciones 

cxpcrimcn.1alcs como la cuantificación y las comprobaciones indc:pc:ndicntes. Esto y el poder 
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explicatorio de su teoria pcnnitieron que su trabajo fuera aceptado. Estas caracterlsticas (poder 

explicatorio y comprobación a través de pruebas independientes) se convertirán en los 

paradigmas del cambio de una tcoria científica (Mowry. 1985). En 1668 Francesco Redi. también 

siguiendo una mctodotogia muy precisa.. demostró que la teoria de la generación espontánea es 

falsa (Lazcano. 1988). Este par de ejemplos son una muestra de la manera en que el pensamiento 

científico de la época se modificó en oposición abierta a tas ideas religiosas. La actitud 

renacentista se desanolló en el contexto de una idea de ··progreso·· -entendido como una 

racionalización creciente de los procesos. La religión se vuelve una alternativa social )' el 

paradigma de la racionalidad cientifico-tecnológica se erige como un modo dominante de 

comprender los procesos que nos rodean. La ••cientifización"" del mundo aún prevalece (Tourainc. 

1993). 

Al inicio de la segunda mitad del siglo XIX y valiéndose de evidencias reunidas a lo largo 

de mis de treinta af\os. Charles Darwin publicó su teoría del origen de las especies. Este hecho 

dctcnninó u.na transformación explosiva. en el análisis de los procesos biológicos y es 

considerado como el evento fundador de la biología moderna (Thompson. 1983). A través de una 

sencilla arguDlentación. Darwin logró explicar cómo se modificaban los seres vivos a lo largo del 

tiempo. La tcoria darwiniana tuvo un impacto global en el desarrollo de la biología.. Muchas 

maicrias y disciplinas que hasta. entonces se habfan encargado de generar un recuento anecdótico 

tuvieron por f""m un marco estructural que les permitió poner a ptueba diversas preguntas. siempre 

enmarcadas en la teoría evolutiva.. Esto. desde luego tuvo un efecto positivo en la integración 

fonnal de varias disciplinas biológicas; la conducta. animal y la ecologfa. son sólo dos ejemplos 

conspicuos de este hecho. 
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La teoría de Darwin se complementó con el descubrimiento de los trabajos de Mendcl y el 

avance de la. genética y en el primer tercio del siglo XX se propuso la Sintcsis Evolutiva en la 

que se daba WUl explicación de los mecanismos propuestos por Darwin utilizando argwnentos 

genéticos y de la dinámica poblacional (Mayr. 1982). 

Este siglo se ha caracterizado por el impresionante avance de varias disciplinas biológicas. 

En 1900. se redescubrieron los trabajos de Mcndcl y se fundó de manera formal la Genética. En 

1953. se descubrió la estructura del ácido dcsoxiribonucleico. molécula encargada de regular los 

procesos hereditarios. lo que pcnnitió desarrollar de manera. importantisima la biología molecular 

(Gnrdner. 1980). 

La Ecología (ténnino acuilado por Haeckcl a finales del siglo pasado) adquirió un papel 

muy relevante. debido a la proximidad entre sus estudios y el contexto en que la soc;iedad 

interactúa. Los más complejos pnx:csos de transferencia de energfa en los ecosistemas han sido 

modelados por los ecólogos y sus estudios se han convertido en un asunto prioritario. El 

deterioro ambiental. característico de nuestros tiempos. ha generado que Jos estudios de 

conservación adquieran fuerza y se conviertan en una de las disciplinas que. sin duda.. 

incorporará de manera protagónica en el espectro de las ciencias biológicas (Leff. 1990). 

La biologia juega un papel muy relevante en la vida de las sociedades industrializadas. Los 

alimentos. el vestido y las comunicaciones han sido moldeados en gran medida por el resultado 

de la investigación científica y sus aplicaciones. Por otto lado. el progreso de la ciencia podría 

asociarse también con el desarrollo de annamento. el incremento en Ja contmninación de rios y 

mares y en general del deterioro ambiental. 
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ADlc este panorama en el que se discuten los efectos de la mctividad cienútica en la vida del 

hombre es necesario entender que las lineas que deben 91C&uirse para analizar el desa.trollo 

cieoúfico no son simples y requieren varias consideraciones; la ciencia no ha creado problemas 

sociales. quizá los ha agudiz.ado. Aunque la ciencia se aboli~ los problemas continuarían. Es 

necesario entender que la búsqueda del conocimiento es inherente a la natura.IC7Jl humana. limitar 

esta necesidad. es limitar la C3C'Deia misma de la inteligencia del bornbrc. Se debe precisar 

además que el destino de los adelantos cientfficos debe resolverse en un contexto social y 

politico. no cicnútico (Brown y Mclntyrc. 1986). 
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1.3 Propiedades de la blolop. 

.. Podemos esperar el dia en que la biologla 

como una ciencia autónoma se dcsvanecera­

M. Rusc 

El hecho de que exista una extendida visión homogénea de la ciencia no implica .. de ninguna 

manera.. que todas las disciplinas conocidas como científicas compartan estrictamente las mismas 

metodologías. La biologia es una ciencia en la que la observación. la comparación y la 

clasificación son herramientas fundainentales que pierden importancia en el contexto de otras 

disciplinas como la fisica.. Bartley (1982). discute la diferencia existente entre la filosofia de la 

biología con respecto a ta de la fisica.. En su planteo nos habla de que la filosofia de la ciencia 

actualmente esta determinada por los fisicos y su visión de la fisica que se enfoca desde una 

pcrspccúva idealista en la que el sujeto de la ciencia es la pen:epción (v gr. no ve a una persona 

sino a un conjunto de información). Esta aproximación es incompatible con los procesos 

biológicos dadas sus características de variabilidad.. emergencia y la necesidad de explicar un 

comportamiento o una adaptación en función del contexto. De esta manera. la filosofia idónea 

para los estudios biológicos es el realismo. en el que se marca como elemento central el sentido 

común. Esta. corriente de pensamiento fue adoptada por Lorcnz.. Popper. Mayr y Monod (Bartley. 

1982). 

Owantc rnucho tiempo la tendencia de los filósofos fue la de entender a la ciencia como un 

gran cuerpo único e indivisible en el que la fisica debería ser aceptada como un paradigma. La 

filosofia de la ciencia era en realidad la filosofia de la fisica. A partir del desarrollo de la teoría 

darwiniana y con el progreso de la biologia como una ciencia independiente. un nuevo 

movimiento de unificación científica intentó reducir los procesos biológicos a su esencia fisica 
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(Mayr. 1986). Esta asirnelria es producto del enorme desarrollo de la fisica durante el 

renacimiento. en contraste con la biologia que pcnnancció sin avances significativos hasta el 

siglo XIX. De hecho los inicios de la biologia como una ciencia fonnal recrearon un modelo 

fisico para adaptarse a la iDCTCia de este impulso (Mayr. 1986). 

La biología es una ciencia que se desarrolló de manera. primordial en el siglo XIX. Antes 

de esta fecha los estudios biológicos se encontraban formando parte de un conjunto de 

conocimientos de carácter anecdótico sin un cuerpo teórico que los validara. La descripción de 

plantas. por ejemplo se babia dcsanollado básicamente en busca de ta utilización de sus 

propiedades curativas. En contraste. las ciencias fisicas habían desarrollado un avance 

impresionante que habla encontrado su momento culminante con los trabajos de Newton y los 

procesos gravitatorios que marcaron la revolución científica más imponante de su tiempo 

(Cohen. 1981 ). Esto determinó que el análisis histórico de los procesos científicos se desarrollara 

básicamente en el contexto de las poderosas ciencias flsicas. 

Esta idea unificadora de las ciencias nació con la Ilustración. un movimiento originado en 

Inglaterra que marcaba la emancipación de ideas tradicionales y que alcanzó su máximo 

desarrollo en la Francia de fines del siglo XVll (Mayr 1982). Comtc dentro de su propuesta 

positivista argumentó que Ja ciencia deberla pasar por tres etapas a lo largo de su desarrollo 

histórico: la teológica. la rnetafisica y la positiva. Cada ciencia.. según Comte. era el producto de 

un armazón previo construido por otras ciencias. De esta manera.. la biologia depcndfa de la 

química que a su vez depcndia de la flsica (Smocovitis. 1992). 

Las ideas de unicidad cientffica influyeron en Jos positivistas lógicos del circulo de Viena 

que encabezaron un movimiento de unificación de la ciencia,. no bajo un principio de 
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interdependencia sino más bien utilizando un arguntento rcduccionista~ las ciencias en general se 

podfan reducir a sus ti!rm.inos fisicos. Uno de los elementos que se consideraba esencial para 

lograr esta unificación. era la eliminación de cualquier influencia mctafisica. es decir. 

pn:tcndia lograr una ... axiomatización- de la ciencia. En el campo de la biología. el 

desprendimiento de sus elementos metafisicos como el vitalismo. desde luego era un proceso 

deseable. Sin embargo. en un afán por entender a Ja biologfa sólo desde un punto de vista fi:;ico 

se corria el riesgo de generar un reduccionismo biológico que explicara los procesos de la vida 

únicamente en términos fisicos o químicos. Se hacia necesario. en consecuencia que Ja biología 

encontrara un lenguaje propio que le pennitiera interpretar su objeto de estudio desde una óptica 

diferente a la que ofrecfa Ja dupla vitalismo-mecanicismo (Smocovitis. 1992). 

El esquema fisico era clásico. detenninístico. en donde casi todo obedecía a leyes 

wtlvcrsales y postulaba la explicación de la naturaleza en función de sus componentes esenciales. 

Esta idea dctcnninó dos corrientes opuestas en el campo de Ja biologia: la de los que aceptaron 

este enfoque y la que argumentó que un organismo tenia propiedades que lo distinguian de la 

materia inerte. llamada vitalista. Para. la década de los treinta estaba claro que ninguna de las dos 

corrientes daba una explicación satisfactoria del problema. Una tercera aproximación se hizo 

necesaria. en orden de establecer todas las propiedad.es de los procesos biológico que los modelos 

flsicos han ignorado históricamente. 

En cSla discusión resulta fundamental. en consceucncia. delimitar las propiedades que 

distinguen a los procesos biológicos del universo fisico. Sigamos a Mayr ( I 982) que plantea con 

mucha claridad las dif'crcncias entre los organismos y la materia inerte: 
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a) La complejidad de lo.s sistemas vivientes.- Los seres vivos se caracterizan por poseer una 

organización notablemente compleja que les pennite reaccionar ante diversos estímulos e 

intercambiar energía. Desde luego. la complejidad no es una característica privativn de los seres 

vivos: una galaxia es un sistema complejo. Sin embargo. existen difen:ncias cuantitativas. Los 

sistemas biológicos son. en varios órdenes de magnitud. más complejos que cualquier sistema 

no-biológico. 

b) La organi=ación en poblaciones.· En 1859 Darwin introdujo concepto 

completazncntc novedoso: el de las poblaciones variables fonnados por individuos únicos y en 

consecuencia. difcn:ntes entre si. No existe ningún elemento en el mundo inerte que corresponda 

a las caracteristicas de una población. en la que un conjunto de organismos presenta variabilidad 

en diversas características. Esta variabilidad es el sustrato sobre el que actúa Ja selección natural. 

e) El programa genético.- Todos los organismos poseen un programa genético que ha 

evolucionado a través del tiempo y que se codifica en la estructura molecular del ADN. No existe 

nada comparable en el mundo inanimado (con la excepción de algunas máquinas constru.idas por 

el hombre). El programa genético es el producto de la historia y se remonta al origen de la vida y 

por lo tanto. incorpora las experiencias de Jos ancestros. 

d) Método experimental versus método comparativo.- La experimentación ha sido el 

mecanismo tradicional de cxperim.entación de las ciencias fisicas. Algunos filósofos consideran 

inclusive que es el tinico método Jegftimo que debe emplear la ciencia. Sin embargo. la 

observación y Ja comparación han sido métodos extraordinariamente exitosos en algunas ciencias 

tlsic::as como la astronomía_ En biología estas aproximaciones metodológicas han tenido una 

papel preponderante en los repertorio de trabajo de muchas disciplinas. 
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El papel de los métodos comparativos y los experimentales en biología puede ser mejor 

entendido analizando los dos grandes campos de estudio biológico: aquel que estudia a las 

causas próximas en las que se consideran los aspectos funcionales de la biología Y~ el que estudia 

las causas últimas en las que se consideran aspectos de biología evolutiva. La pregunta que guía 

los estudios de causa próx.imas es ¿córn.o7 (¿Cómo funciona?. ¿Cómo se secreta esa honnona"?) y 

la aproximación para resolver estas pl'Cguntas es gencratmente experimental. En conttaste. los 

estudios de causas últimas responden a la pregunta ¿por qué"? (¿Por qué funciona de esa manera? 

¿Por que se secreta esa honnona?). La ruta para resolver esas preguntas ha sido generalmente la 

observación y la comparación. Desde luego ambas aproximaciones son importantes y necesarias. 

por lo que no se puede pensar en reconocer sólo alguna ruta metodológica. 

e) Leyes y rcorias.- La variabilidad del mundo biológico ha detenninado que el concepto de 

ley (entendida como una regla universal) haya prácticamente desaparecido de la biología 

contcmpor4nea. En las ciencias fisicas es una condición axiomática que un proceso detenninado 

se explica por leyes. En bio logia. en cambio. varias fonnas de explicación son frecuentes. Por 

ejemplo. una adaptación panicular puede ser producida por muy diversas vías. Las teorias 

biológicas son generalizaciones de aplicación limitada y frecuentemente llenas de excepciones. 

O Adaptación (Pércz Tamayo. 1994).- El componrun.iento adaptativo caracteriza a los seres 

vivos. Es comUn que gran parte de las acciones que realiza un organismo faciliten su 

sobrcvivencia y su reproducción. 

El campo de la biologia hace un contacto mayor en el universo de significados del público 

científico y esta cualidad. en consecuencia. le confiere a los contenidos biológicos la 



posibilidad de ser atendidos por un 1Dayor número de personas dado que las nociones biológicas 

son más frecuentes y más claras que las nociones quimicas o flsicas. 

El mundo biológico cs. por ouo lado. mucho menos ~cciblc que el mundo flsico. Existe 

una gran variación de las fuenas biológicas. a diferencia de las fuerzas fisicas cuyo 4mbito es 

mucho más preciso. Esta diferencia se evidencia en el tipo de modelos que construyen ambas 

disciplinas. Los modelos biológicos frecuentemente necesitan incorporar una gran cantidad de 

panimctros de una gran variabilidad. Los modelos flsicos son. en conttaste. mucho más sintéticos 

y precisos (Smocovitis. t 992). Desde luego. la diferencia intuitivamente obvia entre la biología y 

las ciencias fisicas es su organización: el mundo de los seres vivos presenta caracteristicas 

propias y diferentes del mundo inanimado. Un. ser vivo se forma por compuestos orgánicos que 

en si mismos no poseen ninguna de las c:aracteristicas que ya hemos mencionado. Esta 

emergencia de propiedades en diferentes niveles de organización es una de las cualidades que 

distinguen a los procesos biológicos. 

La biología es una ciencia con mayor significado en tCJTCnos sociales que las ciencias 

fisicas. Sus nonnas y hallazgos frecuentemente influyen sobre concepciones filosóficas como la 

ética y la moral. Un caso claro es el de la sociobiologia. la rama biológica que se encarga del 

cstUdio de las soc.:::icdadcs animales {Wilson 1975) y que a través de dcmostrac:iones de conductas 

animales como el -esclavismo en insectos" ha sugerido la extrapolación de dichos 

comportamientos a SQCicdadcs humanas calificándolas como ··na.tundes" e inherentes a nuestra 

naturaleza genética. 



Reduccionismo ¿doctrina o método? 

Las tcorias científicas frecuentemente se pueden englobar en otras de mayor generalidad. Uno de 

los objetivos centrales de la ciencia es preciSaJllente promover esta integración procurando 

dcsano11ar principios con un poder de explicación cada vez mayor. Este proceso de reducción de 

los principios {y a veces de las ciencias mismas) ha sido muy frecuente. recordemos otra vez que 

la búsqueda de una ciencia unificada produjo que ciencias como la biología y la química., con 

principios muy diferentes .. se redujeran a su naturaleza fisica para justificar su unión. 

En el siglo XIX. el desarrollo de un cuerpo de estudios propios de la biología pt:rmitió 

trascender el análisis reduccionista en el cual se pretendía explicar complejos procesos biológicos 

tratando de comprender el funcioruuniento de los niveles moleculares o atómicos. Actualmente 

ya nadie duda que un ser vivo posee propiedades emergentes que rebasan ampliamente la suma 

de las parte que lo componen. Sin embargo. existe una corriente filosófica que explica los 

procesos biológicos desde una visión reduccionista. es decir. tratando de comprender el 

funcionamiento de los seres vivos a tra'tés del examen de su esencia fisica. esta ide~ pennitiria 

reunificar la ciencia dado que la biología se rige por procesos elementales similares a los que 

caracterizan a la fisica y a la química. Por otro lado. toda una corriente de pensamiento ha 

sostenido que el carácter unificado de la ciencia se debe a su método que es universal. Karl 

Pcarson escribió en 1900: .. La unidad de la ciencia consiste en su método. no en su materia. El 

hombre que clasifica los hechos de cualquier índole. que advierte su mutua relación y describe el 

orden de sucesión. está aplicando el método científico y es un hombre de ciencia .... (Novak .. 

1978). 
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Un criterio descalificador que emplean los defensores del rcduccionismo pW11. apoyar sus 

ideas es el de que aquellos que se oponen son por definición vitalistas. lo que quiere decir que 

han generado una explicac:ión basada en cienos argumentos dificiles si no imposibles de probar 

como la presencia de ciertas propiedades o fuerzas no mcdibles en los organismos. Por supuesto 

ésta es una posición discutible. Oponerse al reduccionismo no equivale. de ninguna manera. a 

convenirse en vita.lista (Mayr. 1912). Lo mismo que no se puede explicar el contenido de un 

libro analizando el conjunto de letras que lo componen. no es posible interpretar el 

comporta.miento y dcsan-ollo de los seres vivos a través del estudio de las moléculas quimicas 

responsables de este comportmn.iento. El rcd.uccionismo en biologia más que una aproximación 

filosófica puede ser comprendido como una herramienta metodológica que permita aislar 

problemas con fines prácticos. Dada la complejidad.. estructural. fisiológica y conductual de los 

seres vivos. muchas veces es necesario ""partir•• de manera arbitraria los elementos involucrados 

en su estudio. este proceso es legitimo siempre que pondere las limitaciones que puede tener una 

interpretación parcial o bien que procure incorporar los diversos elementos que un estudio arroja 

denuo de W\ análisis global. 

La idea de reducción en las ciencias experimentales es contemporánea de la filosofía 

mecánica del siglo xvn que requería en cierto sentido de que todas las leyes fisicas se 

... redujeran .. a interacciones entre las panículas de materia.. Un organismo vivo era enfocado 

como una máquina . En 1932 Niels Bohr argumentó que existian cienos fenómenos de los seres 

vivos que no podían cxplicanc por completo en tCnninos flsicos y sugirió un modo 

complementario de explicar los fenómenos que trascendiera el contexto fisico. Max DelbrOck 

inició entonces la búsqueda de un fenómeno biológico que no ruvicra. una explicación fisica.... 



Existen tres categorias de reduccionismo: el 1eórico. que se forma por aquellos modelos 

rcduccionistas cuyo enfoque es necesariamente el de la relación entre varias teorías. donde casi 

siempre la teoría reducida es explicada por la teoría reductora. El explica/orio, que se forma por 

aquellos modelos reduccionistas en los que la entidad reducida es explicada por la reductora sln 

importar si esta entidad es una teori~ una ley o una generalización empírica. El consrilut/\'o 

reúne a los modelos en los que existe un nivel superior (intuitivamente mayor) que se compone 

de niveles menores (intuitivwnente menores) cuyas leyes los gobiernan (SBJ'kar. 1991a) 

El rcduccionismo se ha interpretado tradicionalmente de dos maneras: por una lado. existe 

una aproximación que lo concibe como una estrategia de investigación y por otro el que se utiliza 

para describir la estructrUra de las explicaciones proporcionadas por la biología molecular 

(Sarkar. 199lb}. 

Las explicaciones que se ofrecen para interpretar procesos moleculares (por ejemplo la 

diferencia entre el ADN y el ARN) presentan varias características: 

-La explicación se puede presentar en tCnninos de efectos o consecuencias de esta 

diferencia. 

-No todos los efectos de esta diferencia (el peso molecular por ejemplo) son relevantes 

para. la explicación. Los efectos que si lo son se llaman funciones las explicaciones b:isadns en 

estos efectos son. en consecuencia. explicaciones fanciona/es. Las funciones son entonces ciertos 

efectos de algunas características de un organismo o de parte de un organismo y es muy relevante 

distinguirlas. 

-La explicación que se ofrece depende de muchos factores que contextualizan las 

explicaciones y que son determinantes para que dichas explicaciones sean adecuadas. 



-La pregunta que se quiere l'CSponder con este tipo de explicaciones es siempre ~•de 

origen'". ya que intentan abordar aspectos esenciales. de contenido. Las preguntas de origen 

intentan demosuar Jafaente de Wl aspecto esencial. a diferencia de las preguntas de mecanismo 

que intentan demostrar cómo ocurren los procesos. 

-En busca de la explicación de algún aspecto esencial de alguna entidad biológica se 

produc:c una teoría (que no tiene más que explicar los mecanismos químicos en el caso de la 

biología molecu..lar) que identifica Jos efectos de varias propiedades de este aspecro esencial . 

Una segunda teoría (la selección natural) detennina cuáles de estos electos son funciones bajo el 

criterio de que sólo aquellos efectos que promuevan Ja adecuación de Ja entidad biológica serán 

considerados como tales. 

Aparcntctncnte las explicaciones funcionales no pueden ser captunidas por el 

reduccionismo explicativo ya que se fundamentan sobre Ja teoría de la selección natural. que no 

puede ser considerada como una teoría fisica o química. ni ofrece una explicación en ese 

contexto. De esta manera ningún modelo reduccionista que parta de Ja categoría explicativa 

puede capturar Ja estructura de una explicación que involucre a Ja selección natunil. 

Pese a que la biología molecular se ha centrndo en cuestiones de mecanismo. el problema 

del origen es muy importante en biología y no debe ser soslayado. En ese sentido se puede pensar 

que las explicaciones de la biología molecular no tienen que ser en estricto sentido n:duccionista.s 

(Sari<ar, !99tb). 

En la biología moderna. si bien ya no tiene cabida el finaJismo aristolélico. aún sigue 

pn::senle una diferencia entre la biología reduccionista. así llamada parque supone que las 

explicaciones sobres los seres vivos pueden reducirse a leyes fisicas y químicas. y Ja biología 
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organicista. que sin negar que los seres vivos obedecen dichas leyes postula una identidad propia 

para e U os (Roj~ 1985 ). 

Actualmente la biología se encuentra profundamente ocupada en la tarea de 

desembarazarse de muchos conceptos derivados de Ja época mágica. Por otra parte está 

relacionada estrechamente con nuestros intereses sociales y personales como para estar libre de 

las pasiones humanas y los efectos de las fonnas sociales como lo estaban Ja tlsica y Ja química 

en sus primeras épocas. Los problemas de la genética. lo mismo que los de la población. el 

abastecimiento de alimentos y Ja agricultura son problemas polfticos (Bemal. 1981 ). El impacto 

social del enonne desarrollo científico del siglo XX y de su corolario. la revolución tecnológica. 

ha sido tremendo y una de las reacciones de la sociedad ha sido el temor. El científico es 

concebido como un especialista insensible a Jos elementos más finos de la vida cultural (Rojas. 

1985). 

Estas asociaciones negativas deben evitarse en el medio educativo. En el contexto de Ja 

revolución tecnológica... la ciencia y la tecnología se relacionan con el hombre de diversas 

maneras; es el hombre quién las dcsanolla y obtiene. a través de bienes y servicios. sus 

beneficios. La ciencia se incorpora así a la vida diaria del hombre ya sea como productor o como 

consumidor. La escuela no puede quedarse al margen de esta situación. Es neccsari~ incorporar 

los conocimientos científicos y tecnológicos desde la educación elemental dado que son requisito 

para la integración de los individuos a la sociedad (Caslm. 1990). 

28 



l ... - ca.cepa.al de la biolasM 

.. La teoría de evolución es llam.c:la 

con justicia la mú imponantc tcoria 

unirteadora en biologfa .. 

Emst Mayr 

Ha sido Novak ( 1978) quien sugirió que Ja cnscftanza de la ciencia es un problema conceptual. 

Efectivamente. si la ciencia ha sido reconocida como un conjunto cambiante de conceptos que 

guían tanto nuestros métodos de indagación como la interpretación de nuestros logros ¿no 

debería ser Ja enseftanz.a de la ciencia enf"oc:ada también en el aprendizaje de conceptos? Desde 

luego. es muy importante cuando se pretende estudiar cualquier disciplina.. generar un análisis de 

los conceptos que la consttuycn. en biología por ejemplo los conceptos que se han desarrollado 

se han constituido en la piedra angular sobre la que descansa todo el conocimiento de los seres 

vivos. Desde luego. estos conceptos no son fijos e irunutablcs y se transf"orrnan de acuerdo con el 

desarrollo científico. El avance de la genética. por ejemplo está cstrcchantentc ligado a Ja 

generación de conceptos como geM, replicación o muración. En evolución sucede aJgo similar. 

si analizamos el desarrollo de conceptos corno adaptación o adecuación1 

La filosofia de la ciencia enfrenta varios problemas, uno de ellos es el de caracterizar y 

entender la dinámica que rige Jos cambios conceptuales en ciencia. En Ja historia de la biología. 

por ejemplo, la necesidad de distinguir entre varios conceptos de un rnismo ténnino se ha 

convertido en una necesidad teórica de primer orden. Conceptos como gene o adeC11ación han 

evolucionado a lo largo del tiempo. De acuerdo con Ja interpretación que Jos científicos generan 

sobre estos términos se han dcs4rrollado lineas de investigación con preguntas diferentes. se 

1 Thompson (1913) realizó un estudio para comprender la esuuctura de la ieoria de evolución a trav~ de una 
estrategia scmútic:a. lo que ilustra. de algun. manera Ja importancia de los conceptos y su definición en blologla. 
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establece por así decirlo una división /ingüisrica del uabajo. Si bien podemos asumir que W1 

concepto usado adecll.3damente puede evitar errores teóricos importantes. también es cierto que 

en algunos casos es dificil establecer un sólo concepto. Para gene. por ejemplo. puede haber una 

aproximación semántica operativa o una hipotética (siguiendo dif'erentes criterios podemos 

llamar a un fragmento genético cistrón, murón o recón) (Burlan. 1986). 

El surgimiento. en el siglo XIX. de toda una corriente que pretende unificar los procesos 

biológicos y darles una identidad propia. se enfrentó a la aparición fragmentaria de nuevas 

disciplinas biológicas como la genética y la citología... ambas a inicios de este siglo. El hecho 

sugeria que las ciencias biológicas diflcilmente podían hallar un elemento unificador que les 

permitiera compararse con las sólidas estnJcturas de otras ciencias como la fisica y la química 

(Smocovitis. 1992). 

En la bUsqucda de los principios biológicos fundamentales destacó el trabajo de Haldane 

Las bases filosóficas de la biología en el que plantea Ja necesidad de establecer una base 

conceptua.1 independiente al modelo mecanicista ne"1:oniano. Esta propuesta permitió que a 

principios de los ailos treinta se reconociera finalmente a la biología como una ciencia 

independiente. Sin embargo. era necesario hallar los argumentos biológicos que justificaran esta 

separación ya que si bien se sabia que los procesos biológicos no se podían explicar en términos 

cxclusivaincnte fisicos. no era claro aún cual era el concepto vertebral que unificarla a la 

biología.. 

En respuesta a la influencia positivista que pretendía cobijar a Ja biología dentro de un 

esquema general de las ciencias. algunos movimientos destacaron las propiedades particulares de 
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los cuerpos vivientes. Sin embargo .. estas corrientes fueron criticadas bajo el argumento de que 

empleaban una posición neo-vitalista (Smocovitis .. t 992). 

Las nunas de la biologia que más criticas sufrieron. fueron aquellas relacionadas con la 

historia natural. El estudio de los procesos evolutivos .. por ejemplo. carccia de W1 elemento que 

los hombres de ciencia calificaban como esencial: la experimentación. en ese contexto. Ja 

evolución. por ejemplo. podia englobarse como una tnaleria prccmincntcmentc histórica con 

poco o ningún sustento empirico. 

El desarrollo de la genética y la biología experimental desplazaron a un segundo plano Jos 

estudios de historia natural y evolución que adquirieron una posición marginal dentro del 

desarrollo de la biologJa. El ... rigor'" científico. entendido como la experimentación necesaria. 

prevaleció y se consideró entonces que las evidencias basadas en la observación o la 

comparación (prácticamente las únicas hctTaJnientas de Darwin) eran de un valor casi nulo. El 

concepto de evolución. en consecuencia. se catalogó como poco riguroso y espcculativo2 

(Smocovitis .. 1992). A esta etapa del dcsanollo de la biología se le conoce como -et eclipse del 

darwinismo ..... 

La brecha entre los expcrimentalistas y los naturalistas parcc:ia irreconciliable al inicio de Ja 

tercera década de este siglo ya que los miembros de ambas corrientes continuaban haciéndose 

diferentes preguntas (Mayr. 1982). En este contexto era necesaria la presencia de una nueva linea 

de investigación que conciliara ambas posiciones; era necesario integrar metodologías 

cuantitativas sin perder de vista el enfoque naturalista en el estudio de los procesos biológicos 

2 WJ. Crozier citado por: (Smocovitis. 1992). explicaba a sus alumnos en su curso de introducción a la biologla en 
Harvsd durante los anos treinta: ""La Evolución es un tema ideal para los suplementos dominicales de los 
periódicos. pero no es ciencia: ustedes no pueden experimentar con dos millones de anos-. 
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(Smocovitis, 1992). Dos condiciones se presentaron para que esta situación se modificara; 

primero. un grupo de jóvenes gcnetistas desarrolló un gran interés en los aspectos poblacionales 

de la evolución y en segundo lugar los naturalistas se percataron de que la interpretación genética 

no se oponía a su propia teoría (Mayr. 1992). 

Un mecanismo de unión entre runbos procesos se generó gracias a la introducción en el 

estudio de los procesos evolutivos del mod.claje matemático que ofrecía una fuente cuantitativa 

de análisis. El desarrollo en la concepción de variables susceptibles de ser tratadas 

matemáticamente como: mutación y deriva génica permitió "-medir"" los procesos evolutivos y 

definir a Ja selección natural como el mecanismo principal de la evolución. La selección natural 

se desprendió entonces de su componente metafisico y la evolución se convirtió. en consecuencia 

en una ciencia basada en la observación y la posterior experimentación. El gene se convinió en la 

unidad del cambio evolutivo y la selección n3.tUro.l en la fuerza promotora de ese cambio. El 

resultado final consistió en la posibilidad de obtener una tasa del cambio evolutivo. La evolución 

entonces pudo definirse como: ··et cambio en las fn:cuencias génicas de una población"". Se 

determinaron de manera. precisa una serie de causas de la evolución como la selección natural. la 

mutación. la deriva génica. los sistemas de apareamiento y los fenómenos migratorios de una 

población. De esta manera la síntesis evolutiva se podía interpretar como un annazón en el que se 

reunían las bases materiales de la evolución (el gen) con las causas mecánicas del cambio 

c~olutiva (la selección natural). De esta manera se llegaba a un compromiso entre el 

mecanicismo y el materialismo ne'IA."toniano con una metodologia autónoma y privativa de las 

ciencias biológicas en la que se privilegiaba la observación y la experimentación. La evolución 

adquirió en ese momento una estructura científica sólida que agrupó a las hasta entonces 
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ñactwadas ciencias biológicas. desde los estudios genéticos hasta los palcoantropológicos. 

(Mayr. 1982: Smocovitis. 1992). 

La síntesis evolutiva y la biologia con ella. se C111ban:aron en ese momento en un proceso 

de recapitulación de las experiencias de los diferentes campos dentro del contexto de la teoría 

evolutiva. 

El libro de Julian HuxJey: Evolución: la sln1esis moderna. sentó las bases de la biología 

moderna al sistematiz.ar todas las evidencias que apuntaban a una teoría evolutiva que mantenía 

su esencia darwiniana y a la vez integraba nuevos descubrimientos en cmnpos como la genética. 

la paleontología y la embriologfa. La Síntesis marcó un hito en el análisis de Jos procesos 

biológicos. (Smocovitis. 1992). 

Para mediados de Ja década de los cincuenta se contaba ya con una ciencia biológica 

unificada y madura que qrupaba a las diversas disciplinas af""utes al estudio de la vida. A partir 

de ese momento el estudio de los cambios en las frecuencias génicas se volvió materia de interés 

en campos muy diversos de la biologfa se dcsanolló de esa manera Ja ecología evolutiva.. la 

etología y un campo de investigación en evolución molecular. En 1953 se determinó Ja estructura 

del AON y este hallazgo tuvo un impacto definitivo en el estudio de los procesos biológicos 

(Mayr, 1982). 
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... 
1..5 Método• de la biolo&fa 

Cada ciencia demanda su propia metodología y esto es muy importante ya que comúnmente se 

piensa que Ja experimentación es el mCtodo de Ja ciencia ignorando por completo otras 

aproximaciones como la descripción y la comparación (Mayr 1982). El trabajo experimental es 

relevante en biología y se usa de manera constante principa.Unente en procesos microbiológicos. 

Sin embargo. en el análisis de procesos macrobiológicos existen hc:rramientas merodoJógicas 

propias de la biología que tienen poco o ningún vaJor en el contexto de otras ciencias. Carlos 

Darwin ( 1859) reunió toda la evidencia que le pcnnitió desarrollar su teoría valiéndose de su 

capacidad de observación y de la posibilidad de establecer análisis comparativos entre muy 

divenos organismos. Después de más de ciento cincuenta ailos. estas herramientas no han 

perdido vigencia alguna; se han estructurado. en cambio. como elementos de gran relevancia en 

el estudio de los procesos biológicos. La observación. por ejemplo. es una de las hermmientas 

metodológicas más importantes. Áreas como el estudio de la conducta animal confian sus 

hallazgos a la observación de manera preponderante. Por otro lado. la comparación constituye 

una línea metodológica también muy relevante; Ja taxonomía. por ejemplo. se fundam.enta en el 

valor de los procesos comparativos que permiten establecer las rutas seguidas por los procesos 

evolutivos en los diferentes reinos de seres vivos. De estn manera se generaron categorías o 

niveles taxonómicos que permitieron ubicar grupos de organismos en unidades discretas. El 

concepto taxonómico de especie. por ejemplo. es de importancia vital en el análisis evolutivo y 

da origen a la división entre micro y rnacroevotución. La primera estudia Jos procesos evolutivos 

que OCUJTCn por debajo del nivel de especie mientras que Ja inacrocvolución estudia procesos 

evolutivos de especies y categorías superiores como órdenes y íasnilias. 
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La madurez conceptual de Ja biología la llevó a discusiones metodológicas más sutiles en 

las que se presenta una dif"crcnciación de las estrategias metodológicas de trabajo. por ejemplo en 

Jos procesos macro y m.icrocvolutivos. Oobz.hansky araumcntó que los mecanismos genéticos 

que explicaban el cambio microevoJutivo (evolución por debajo del nivel de especie) explicaban 

también Jos cambios macrocvolutivos (la evolución que incluye a las especies y categorías 

taxonómicas superiores). Sin embargo. en épocas recientes algunos paleontólogos han ofrecido 

argumentos en el sentido de que la macroevolución es un campo autónomo y no puede reducirse 

a la teoria microcvolutiva. Este razonam.icnto se basa en la ICoria del -equilibrio-puntuado-

propuesta por Eldrcdge y Gould (1977) que propone un sistema de evolución morfológica basada 

en cainbios bru.scos que implican que las nuevas especies $CaO muy dif'ercntes de sus ancestros. 

Este modelo contrasta de manera notable con un modelo gradualista que propone que los 

cam.bios morfológicos se presentan de manera gradual 

Existen evidencias f"ósiles que apoyan los dos puntos de vista. Sin embargo. el modelo del 

equilibrio puntuado plantea que estos cambios bruscos en el proceso evolutivo ocwnm durante Ja 

fonn.ación de nuevas especies. es decir f"onnan par1.C del proceso de cspeciación y aqui se 

presenta un problema; por definición. las especies son grupos de organismos que se han aislado 

reproductivamente de otros gn.ipos. Sin embargo. el registro fósil se enfrenta aJ problema de 

evidenciar este aislamiento reproductivo a pan.ir de pruebas paleontológicas ya que los 

paleontólogos generalmente reconocen especies dif"crcntcs de acucrdO a dif"crcncias morfológicas. 

de esta manera las nuevas especies. que no pueden distinguirse morfoJógicamente de sus 

parientes. no podrian ser reconocidas por éste método (Ayala. J 986) 

{ 
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La teoría del equilibrio puntuado plantea que la evolución filética ocurre en dos niveles. En 

primer lugar hay un c:mnbio en el interior de una población que es continuo durante el tiempo y 

consiste en la substitución de alelos a través de procesos como la selección natural. la mutación. 

la deriva génica. Este proceso ocurre a nivel individual. por otro lado. existe un proceso de 

aparición y extinción de especies. el cambio moñológico en su mayoría está asociado con la 

aparición de nuevas especies. este es el camino de las ruuis evolutivas más que de la evolución 

dcnuo de linajes establecidos. De esta manera. la unidad relevante del estudio macroevolutivo es 

la especie más que el individuo. lo que distingue a este modelo del usado para estudiar procesos 

rnicrocvolutivos (Ayala. t 986). 

La pregunta verdaderamente relevante tiene que ver con la validez de la separación de 

ambas ramas. Existen argumentos en ambos sentidos. Por un lado se argumenta que la swna de 

las panes presenta propiedades llamadas emergentes que la distinguen del nivel jerárquico 

inmediato anterior. Sin embargo. los procesos biológicos son esencialmente jerárquicos y esta 

disposición no justifica (por lo menos no es el Unico argumento) que se disponga de nuevas 

ramas biológicas para entender estos procesos. El rcduccionismo es un proceso saludable. sólo en 

la medida que se cuente con argumentos para emplearlo; en nuestro ejemplo. dado que las 

unidades de los dif"erentes procesos son diferentes. bien podrln pensarse que los argumentos a 

favor de una separación de las ramas de estudio se justifica plenamente. Sin embargo. es 

necesario ponderar los riesgos que podría tener una actitud obsesivarnente antircduccionista en 

cuanto a la idea de la búsqueda de principios generales que unifiquen las teorías cicntificas. 
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t.6 c.-a..-c1e1 _p1 .. 1o 

Se ha presentado en este capitulo una serie de fundamcntacioncs que perm.itcn advenir que el 

conocimiento biológico se ha construido de manera independiente y que el supuesto de que la 

reducción a la esencia fisica de los procesos naturales es la aproximación más adecuada para 

entenderlos es cuestionable. Asimismo. se han descrito una serie de propiedades de la biologia 

que han determinado el uso de hcttamicntas metodológicas propias y especificas que ese 

necesario considerar y que cuestionan la idea de un método único para hacer ciencia. 

Por otro lado se ha discutido la imponancia de la evolución como un concepto que unifica 

el pensamiento biológico y que pcnn~ de mancni nansvcrsal a todas las áreas de esta disciplina 

(v. gr. ccologia. genética. fisiologfa. etc) 

La presentación de todos estos elementos sugiere algunas de las claves epistemológicas que 

deben ser tomadas en cuenta en el momento de disefttlr una estrategia educativa para la 

ensci\anza de la biología. 
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2. EL PROBLEMA EMPiRJCO 

-La verdadera cnsenanza de la ciencia 

consiste no sólo en impartir los hechos 

c:icntfficos sino en habituar al csrudillflte a 

que observe y razone por si mismo acerca de 

lo que ve. para cotcj11rlo con posteriores. 

observaciones o experimentos .. 

Comisión Escolar de lnglaterTa ( t 868) 

En este capitulo se aponan elementos de discusión para caracterizar la evolución de las 

propuestas de enseñanza de la ciencia.. Se presentan algunos de los problemas más comunes en la 

cnscftanza secundaria en nuestro país y se ofrecen indicadores que reflejan la baja comprensión 

que se tiene de las disciplinas científicas. Asimismo. se discute en detalle el programa de 

biología para secundaria propuesto por la SEP en 1992. vigente en el momento de iniciar este 

trabajo. Con el fin de brindar contexto a este trabajo se ofrece un análisis de diversas propuestas 

para Ja enscftanza de las ciencias naturales en países de lberoamériea e Inglaterra y. finalmente. 

se ofrecen sugerencias especificas que deberían ser consideradas en la elaboración de una nueva 

propuesta curricular. 

::Z..1 La e•seA••z• de la ciencia 

El propósito de la enseftanz.a de la ciencia es el de desarrollar en el nii'lo la capacidad para 

entender el medio en el que vive. Al razonar sobre los íenómcnos que observa y las causas que 

los producen. se pretende que el estudiante desarrolle una ••actitud científica·· entendida como 

aquella que propiciará. que formule hipótesis y las verifique posterionnente (Candela. 1990). Sin 

embargo, la cnscftanza. de la ciencia también debe cumplir un propósito esencial, que es el de 
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vincular a los estudiantes con los procesos científicos y tecnológicos. Layton { 1986) caracterizó 

algunos aspectos que es necesario considerar en la enseftanz.a de la ciencia: 

-Los esnxliantes deberían apreciar que el desarrollo cientffico y tecnológico tiene efectos 

significativos en sus propias vidas. 

-Los estudiantes deben entender que la participación de la sociedad en decisiones que los 

afectan es necesaria. 

-Los estudiantes deben entender de qué manera las decisiones de los expertos validan 

ciertas lineas de desarrollo. Sin embargo. estas politicas deberían reconocer criterios éticos y de 

valor acerca de la mejor rnancra de controlar los efectos de la ciencia y la tecnología en las 

sociedades hwnanas. Los alwnnos deberían reconocer que estos valores y normas no pueden ser 

delegados exclusivamente a los expertos y deben ser el resultado de una consulta lo más amplia. 

posible. 

-Los estudiantes deben ser estimulados a clarificar sus propios valores respecto a los 

aspectos sociales implicitos en el desarrollo de la ciencia y la tecnologta. 

-Los estudiantes deben aprender la manera en que pueden trasladar su propia visión en 

una acción participativa en la que presenten sus ideas y escuchen las de los demás. 

La ciencia escolar tiene una imagen muy problematiz.ada; frecuentemente se le enfoca 

como algo dificil de estudiar. de escasa relevancia para problemas importantes y como la 

responsable de la mayoría de los problemas ambientales. Una de las posibles explicaciones a esta 

visión se centra en la organización curricular. frecuentemente diseftada por especialistas que no 

ponderan la manera en que los estudiantes aprenden ciencia en las escuelas. 
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Existe evidencia de que los estudiantes de 1 1 y 12 nños tienen un fuene interés en la 

ciencia que declina drásticamente en los siguientes ai"rios (Head. 1986). Este cambio se ha 

atribuido generalmente al awnento de la complejidad del curriculum de ciencia sin hacer 

rcf'ercncia a los cambios que sufren los adolescentes. Diversos estudios han sugerido que en 

general los hombres demuestran mayor interés que las mujeres en las materias científicas y que 

los estudiantes varones que eligen alguna disciplina cientifica como profesión. tienen un carácter 

emocionalmente reticente y controlado. mientras que las mujeres que hacen lo mismo. presentan 

mayor madurez y no ejercen este control emocional (Head. 1986). Es necesario ponderar éstas 

variables del adolescente en el disei\o curricular (Hcad. 1986). Por supuesto. las diferencias de 

percepción por parte de los alumnos no son el \mico problema. existen muchos más que se han 

caracterizado para la cnsei\an.za de la ciencia. particularmente en la escuela secundaria. 

El nivel secundario es muy importante ya que en él tos estudiantes se enfrentan por primera 

vez a un curso f'ormal de ciencias. En esta etapa. además. los alumnos definen la disciplina en la 

que se desarrollarán profesionalmente. Pese a esta imponancia la enseñanza secundaria presenta 

serias deficiencias. 

Quiroz (1991). señala 4 problemas que obstaculizan la apropiación del contenido 

académico en la ensei\anza secundaria.; el nivel de significación de los contenidos. el predominio 

de la lógica de la acti,,.idad. el esfuerzo adaptativo de los estudi::intcs y el énfasis de la. evaluación 

f'ormal. Estos elementos operan en contra de la integración efectiva de los contenidos en el saber 

de los estudiantes. De alguna manera existe lUl conflicto entre las posibilidades de que el alumno 

se apropie de los contenidos académicos y la estructura de la escuela secundaria; esta 

incompatibilidad está determinada por las características del curriculum. las condiciones 
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materiales del trabajo docente y las tradiciones académicas del magisterio. Existen más 

problemas en la enseilanza secundaria del pafs; hay deficiencia en contenidos programáticos. no 

hay vinculación con la realidad de los alwnnos. no se dispone de recursos para una educación 

experimental adecuada.. el profesorado tiene una preparación deficiente ya que no se exige 

formación nonnalista ni universitaria (Talanqucr. 1990). 

La educación básicL tanto en el pasado como en el presente. obedece a programas 

curriculares que son desmedidos en la cantidad de contenidos que se presentan al educando. Se 

cn.scftan conocimientos con una diversidad y un grado de complejidad que. frecuentemente. ni 

los especialistas recuerdan. Los contenidos de cada tema.. se encuentran descontcxtualizados y 

aislados uno de otro. lo que no pennite al alwnno integrar estos conocimientos entre si ni con 

una red ya existente. Además. los contenidos suelen ser ajenos al niilo; no le dicen ni explican el 

funcioruuniento del entorno que los rodea.. La educación se ha confonnado como un proceso de 

ensei\anza enciclopédica y atibonante. en el que la rnayoria de las veces se rcclll'TC a la 

memorización mecánica con base en la simple repetición; esto la hace además tediosa y aburrida 

(Tirado 1990). Casi nunca se torna en cuenta que los alwn.nos manífiestan expectativas diferentes 

y alternativas a las que el maestro desea o espera (Driver. l 986b). 

La mayoría de las materias científicas que integran los curricula escolares son 

frecuentemente enfocadas con un nivel notable por su Cal ta de significado. Castellanos ( 1988) 

define. por ejemplo. en su libro de texto para estudiantes de primero de secundaria: ºEl átomo es 

Ja menor cantidad de materia que puede existir libre y se comporta como individuo (unidad 

indivisa) en las reacciones químicas". 
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La creación de la terminología científica está dictada hasta cieno punto por el ideal de 

expresar de la manera más fiel posible el objeto de estudio. El científico busca crear una 

tenninologia que permita identificar lo que nombra y la descripción de algunas de sus 

propiedades. Sin embargo existen características propias del lenguaje que dificultan este 

propósito: la diversidad de las necesidades de los usuarios. la creación de sinónimos. el uso de las 

metáforas. la necesidad de traducir ciertos términos. Esto determina problemas cuando el 

propósito es transmitir ideas conocimientos a un público no especializado (como ocurre en el 

ámbito escolar). Es necesario eliminar todos aquellos componentes del lenguaje cientifico que 

dificulten su comunicación a sectores no-científicos. La descripción detallada de un objeto o 

proceso no es por lo regular necesaria para los fines de la divulgación (si bien los autores se 

refieren en su trabajo a la divulgación de la ciencia. podriarnos agrcgnr que los mismos principios 

rigen para los escolares de los niveles básicos) ya que el objetivo que se persigue es que la 

infonnación sea interesante (Bonfil y Tappan. 1993 ). Los niilos en la medida que crecen se 

enfrentan a un lenguaje más metafórico. esto determina que desarrollen concepciones 

equivocadas sobre cienos ténninos que interpretaban de una manera más correcta cuando eran 

más pequen.os. Los términos: ••animalº y ... fuego··. por ejemplo. tienen un significado más 

correcto en ténninos científicos en niños menores (Osborne et al. 1986). Esta es una 

consideración que no debe soslayarse en el diseno de materiales educativos. 

La carga de contenidos educativos es enorme y corresponde a un enciclopedismo 

elemental. Se tiene un curriculwn excesivo y confuso en la medida que no hay ejes ordenadores 

ni mínimos educativos a alcanzar. Casi nunca Jos mentores logran examinar todos Jos puntos del 
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programa (Guevara 1992a). Por falta de tiempo y de conocimientos. en muchas ocasiones los 

maestros explican los temas con base en su sentido comUn. 

Recientes estudios han revelado resultados alannantes en el rendimiento académico de 

nuestras generaciones de estudiantes. Tirado ( 1986) aplicó un cuestionario con conocimientos 

elementales de primaria a 381 personas de las cuales el 78 o/o babia cursado ya la secundaria. Los 

encuestados contestaron acertadamente el 4CJO/o de las preguntaS en promedio. En diez aftas 72 

700 aspirantes al bachillerato de la UNAM promediaron 3.8 en una escala de 10. en un examen 

de opción múltiple de nivel secundaria (C311Ji7.0 1986). Un resultado de 61.2o/o de aciertos en 

promedio se obtuvo al analizar estudiantes de instituciones públicas y privadas. en ese caso. 

todos los encuestados poseían estudios universitarios (Tirado. 1990). Guevara ( 1992n) sen.ala una 

de las más notables contradicciones de nuestro Sistema Educativo al comentar que no existen 

mecanismos efectivos para evaluar o hacer el seguimiento de lo que ocurn: en el salón de clase. 

Una encuesta aplicada a más de 1500 maestros de primaria (Gucvara 1992b). indicó que el 73º/o 

considera que no existen mecanismos para evaluar su dcscmpcil.o. 

Uno de los problemas más importantes asociados a la ensci\anza. de la ciencia es el de la 

sobrevaloración del método cicnúfico y el laboratorio como una fuente de conocimiento. La 

estrategia educativa retoma las partes más conspicuas y poco importantes obligando al alumno a 

imitarlas. frecuentemente con pobres resultados (Ausubcl. 1976). la introducción del método 

científico como un paradigma metodológico de la ciencia y su enseftanza ha sido perjudicial. En 

la mayoria de los casos se aplican mecánicamente una serie de reglas que pueden ofrecer a. los 

estudiantes la peligrosa visión de que la ciencia se desarrolla por medio de procesos mecánicos 

(Pércz Pascual. 1991). 
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La visión tradicional de la ensenanz.a de procesos científicos en la escuela básica ha 

correspondido a un modelo en el que la ciencia se enfoca como un producto acabado o como un 

método de trabajo. no como un cuerpo de conocimientos en constante transfonnación que se 

desarrolla en el marco de teorías científicas. Nieda y Cai\as (1992). rcaliz.aroo un análisis 

comparativo de los curricula de biología. fisica y química en los paises de lberoamérica y 

concluyeron que en prácticamente todas las naciones priva un modelo ahistórico de ensci\anza. 

En cuanto a las actividades de laboratorio. los experimentos se plantean como metas 

definidas y generalmente no hay el tiempo suficiente para favorecer la reflexión (Drh:er. 1986a) 

y no se considera que los alumnos necesitan tiempo para pensar y comentar sus experiencias 

(Driver .. 1986b ). 

Uno de los modelos para educar acerca de contenidos científicos planteaba. la necesidad de 

que el nifto adquiriera la personalidad de un científico. Sin embargo. se pueden hacer a. este 

modelo objeciones muy simples. El estudiante de los niveles básicos reconoce los experimentos 

como ejercicios cuyo propósito es brindarle una definición operacional de cicnas teorías. El 

estudiante de ciencias frecuentemente acepta una teoría con base en la autoridad del maestro o de 

un libro de texto. no con base en la evidencia. ésta es una diferencia central con la actividad 

científica (Donelly. 1986). 

Una posible aproximación es la de permitir al alumno que lleve a cabo sus propias 

investigaciones. más que para establecer un principio. para ganar experiencia en diseñar y 

experimentar de acuerdo a su propia iniciativa. la meta de actividades como éstas se centra en los 

pasos más que en el resultado. Es imponante que el estudiante disei\e. decida qué aparatos 
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utilizar y registre cuidadosamente. Una aproximación de este tipo estimula la creatividad y Ja 

imaginación (Driver. l 986a). 

Hay que entender que una teoría cicntifica es adecuada no cuando demuestra ser '"erdadera 

un sentido absoluto. sino cuando es razonable. plausible y tiene el suficiente poder 

explicatorio y estimula investigaciones más profundas. Este sentido rara vez es adoptado en los 

salones de clase. Es más sensato permitir a los alumnos que utilicen en la discusión los modelos 

que generan y que les son legibles. que aquel que el profesor presenta. como el verdadero y que 

gcncralmentc no es accesible para los estudiantes. Los alumnos deberían experimentar 

discutiendo y revisando su propios modelos ante la evidencia. Esto pcnnitini que reciban con 

mayor cabalidad un modelo modemo en el que la ciencia no se considera como un producto 

terminado (Selley. 1986). 

Existen diversos trabajos que han 1ratado de explicar la manera en que los estudiantes se 

asocian con el conocimiento biológico. La biología despierta mayor interés que la fisica en los 

estudiantes y este porcentaje se acentúa en el caso de las mujeres (Welford y Donelly. 1989). La 

actitud inicial de los nii'ios hacia la biologfo es positiva en ténninos afectivos. esta tendencia se 

modifica en la medida que aumenta su edad (probablemente debido a aspectos que consideran 

desagradables como las disecciones). En cwnbio. los estudiantes mayores tienen un mayor 

aprecio cognitivo por la materia. ya que reconocen que es ··constructiva•• (Ta.mir y Amir. 1987). 

En el ámbito escolar. la biología es una materia en la que las clases se inician con el maestro 

explicando conceptos. rara vez se utilizan las ideas de los alumnos. En el laboratorio 

frecuentemente los problemas los plantea el maestro. los alumnos toman notas del pizarrón y 

tienen exánlcnes de manera regular. En los cursos iniciales de secundaria se usa con una gran 
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frecuencia el libro de texto y se asiste con mayor frecuencia al laboratorio que en cursos 

posteriores {Tarnir y Amir. 1987). Otros problemas se dan por el poco financiamiento escolar 

hacia la adquisición de maleriales y la resistencia inicial de los alumnos hacia el conocimiento 

científico (Whccler. 1987). 

Welfoni y Donelly ( 1989) al hacer un análisis del estudio de la biología en la escuela 

secundaria concluyeron que los maestros de biología en promedio estaban mejor calificados que 

los maestros de fisica y. sin embargo. la biología era. abordada en el salón de clase más en 

términos de adquirir hechos que de resolver problemas. Este problema podría explicarse por la 

falta de motivación de los docentes. 

Los problemas en la ensei'lanza de la ciencia podrían generar una lista interminable; Yager 

y Pcnick ( 1983 ). seftalaron algunos resultados que arrojó una evaluación nacional en los Estados 

Unidos y que no parecen muy diferentes a nuestros problemas nacionales: 

-La exposición del maestro. la lectura del libro y Ja recitación posterior por parte de los 

alumnos siguen siendo las fonnas fundamentales de instrucción. 

-Las actividades experimentales se limitan a ejercicios y prácticas de verificación dada 

por el libro de texto o por el maestro. 

-Se sigue evaluando repetición de contenidos. vocabularios. definiciones. fórmulas etc. 

-La ciencia en la escuela no retoma las ideas ni la experiencia extracscolar de los 

alumnos. 

-La cnscilanza de la ciencia no tiene incidencia sobre lo que los alumnos piensan ni sobre 

lo que los alumnos hacen. 



Los procesos cognoscitivos son aquellos por medio de los cuales adquirimos y empleamos 

el conocimiento. La teoría de aprendizaje cognoscitivo plantea como su elemento más importante 

el del aprendizaje significarivo que ocurre cuando la nueva información se enlaza con los 

conceptos pertinentes que ya existen en la estructura cognoscitiva del que aprende. Esto implica 

que las vivencias son detenninantes para la adquisición de nuevo conocimiento. Dentro de ésta 

teoria ·planteada por David Ausubcl· existe un concepto fundamental: el de organizador 

avanzado. Un cuerpo de conocimientos más general y abstracto que la información a seguir y que 

debía funcionar como un puente para facilitar el aprendizaje significativo (Novak. 1978). Los 

procesos de la enseñanza de la biología en nuestro pais paradójicamente han sido diseñados en 

sentido inverso. esto es. panicndo de los conceptos más paniculares (cClula) y terminando en los 

más globales e inclusorcs (evolución). No parece haber en el diseño de secuencias de enseñanza. 

ninguna reflexión acerca del orden más efectivo para transmitir los contenidos. En este contexto 

es necesario determinar las estrategias didácticas que permitan revertir esta corriente y provocar 

un cambio en la manera de ensei\a.r ciencia. tratando de superar las inercias desgastantes de un 

sistema educativo en crisis. 

Aniecedenres del desarrollo de la enscñan;;a de las ciencias naturales 

En el desarrollo de la ensei\anza de las ciencias naturales. diversas corrientes han sido 

representadas en las propuestas curriculares. Veanlos un breve panorama: 

Las discusiones sobre cómo ensei\ar ciencia se sistematizaron en el siglo pasado; en la 

primera mitad del siglo XIX aparentemente se dio un movimiento paro incorporar los problemas 

sociales. En Estados Unidos la ciencia fue presentada en el periodo previo a la guerra de 
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secesión. como un cJcmento esencial en el dcsanoJJo de valores rnorales. En lnglatena en el 

mismo periodo se presentaron fwiciones sociales diversas y bien definidas para Ja educación 

científica_ 

La prof"csionaJi.zación de la ciencia en la segunda mitad del siglo XIX determinó su 

independencia sobre evaluaciones utilitarias en su estructura (Layton. J 986). Kuhn ha. seftaJado: 

.. el aislamiento de la comunidad científica de la sociedad penniti6 a Jos hombres de ciencia 

concentrarse en problemas que no requerian una solución urgente... Sin embargo. este 

aislamiento tan provechoso en un sentido. tuvo efectos concretos en la estructura de Jas ciencias. 

Todavía en la décad3 de: Jos sesenta los programas de educación científica reflejaban este 

divorcio entre ciencia y sociedad presentando contenidos de gran ... pureza académica•·. Parecería 

que una de las intenciones era crear embriones de científicos. La educación de la ciencia ca.recia. 

en sintesis. de conracto con los valores huma.nos (Layton. J 986). 

A finales de la década de Jos cincuenra varios de Jos países avan7.ados de occidente 

manifestaron su preocupación por Ja calidad de Ja educación cientUica. El Janzamienio del 

Sputnik en J 957 que demostraba el liderazgo nJSO en Ja carrera espacial f"ue considerado como un 

logro auibuible a Ja calidad de Ja educación en aquel país. Esto determinó una ampJia evaluación 

para conocer los alcances de los alumnos ante los distintos objetivos educativos. produciéndose 

profundas rcf"ormas en la ensc~anza de Ja ciencia. 

En J 960 se desarrolló en Inglaterra el proyecto Nuffield que planteaba Ja necesidad de 

entender principios mas que acumular hechos. su fundamento era un modelo; el aprendizaje por 

descubrimiento en el que el trabajo práctico era detenninante y una fuente para comprender Jos 

principios científicos desarrollando capacidades de observación y manipulación (UzelJ. 1986). 
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En nuestro pais. al mismo tiempo. algunas reformas indicaron cierta reflexión en cuanto a 

las rnancnis de cnsci\ar ciencia; por ejemplo. la inclusión en la escuela primaria de nociones y 

conceptos de fisica y quimica y la presentación de elementos metodológicos como 

procedimientos y fases del método científico (Castro. 1990). 

El aprendizaje por descubrimiento partía de la premisa de que la actividad intelectual es la 

misma en la frontera de la ciencia que en un aula de tercer grado. Esta visión privilegiaba la 

posibilidad de aprender descubriendo sobre la de ofrecer respuesta...<> ··correctasº". En la pni.;:tica... el 

objetivo fundamental de la ensei\nnz.a por descubrimiento ha sido el de la ensei\anza del método 

científico a partir del desarrollo de actividades experimentales para que los alumnos descubran de 

manera inductiva (Candela. t 991). Sin embargo. este método de aprendizaje no cubria las 

expectativas que sobre él se habían generado como una posición educativa alternativa ante los 

métodos tradicionales. Las explicaciones para este resultado negativo se centraron en la 

ineficacia de enfocar al método cientifico como un cuerpo paradigmático que invariablemente 

conducía a la ""verdad'" (Candela.. 1991 ). 

Algunos importantes filósofos de la ciencia sostienen que los experimentos y la 

observación constituyen la parte medular de la ciencia y su tema crucial es el de las relaciones 

lógicas entre los hechos experimcntólles y las hipótesis. Este modelo de explicación de ta 

naturalcz.a cicnUfica por Bacon hace más de trescientos ai\os (Novak. 1978). Sin embargo. 

investigaciones más recientes han generado un cambio en la visión de la ciencia. Los estudios 

acerca de los procesos históricos han demostrado que las concepciones especulativas juegan un 

papel centrnl; uunbién se han descubierto imporw.ntes y decisivos procedimientos experimentales 

que involucran la pasión y no la lógica (Novak. 1978) y ha habido un creciente reconocimiento 
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de que. como lo es en otras empresas hwnanas. la herencia conceptual gobernó la percepción Y el 

pcnsmniento que el hombre tuvo acerca de las cosas. 

Thomas Kuhn.. (citado por Novak. 1978) desarrolló la tesis de que las conceptualizaciones 

o paradigmas que nonnan el trabajo del hombre de ciencia. determinan los métodos que empleará 

y lo que verá en sus observaciones. Aunque La estructura de las revoluciones científicas. el libro 

clásico de Kuhn ha sido criticado por la ambigua definición que da acerca de los paradigmas y 

por su énfasis en la transición -revolucionaria- de viejos a nuevos paradigmas. contribuyó. sin 

embargo. a dar un golpe de muerte al mito de que la ciencia era ••una lógica del descubrimiento•·. 

o una empresa de recolección de datos no subjetiva. 

Stephcn Toulmin (citado por Novak. 1978) sci\aló que diversos investigadores han caído en 

trampas lógicas. porque su investigación de la ... verdad .. cienúfica por métodos lógicos. conduce 

a un retroceso infinito .. en el que algo debe ser supuesto como verdadero. donde la verificación 

de nuestros propios supuestos nos llevará finalmente a alguna ""verdad .. a priori que debe ser 

aceptada con fe. Más que aspirar a una lógica del descubrimiento. Toulmin sostiene que debemos 

aceptar que pensamiento racional y pensamiento lógico no son idénticos y afinna: 

Un hombre demuestra su racionalidad no sometiéndose a ideas fijas, 11 procedimientos estereotipados o a 

conceptos inmutables, sino por el modo en que. y las oportunidades donde. modifica esas ideas. 

procedimientos y conceptos (citado por Novllk.. 1978). 

Para Toulmin. los procesos tienen un3 base evolutiva: ºLos conceptos. como los 

individuos. tienen su historia y son realmente tan incapaces de resistir los estragos del tiempo 

como lo son los individuos .. (citado por Novak. t 978). 

Durante los ochenta se desarrolló un modelo alternativo; el constructivista de aprendizaje. 

basado en la premisa de que las ideas que maneja el que aprende son determinantes e 
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interaccionan dinámicamente pana constnúr .. de esta numera. nuevos significados. Dentro de este 

esquema tienen un aran valor las ideas de los niAos. entendidas como visiones alternativas y en 

muchos casos diferentes a las que la ciencia plantea (Candela 1991 ). 

Chamizo ( 1992) resumió los principales cambios en los objetivos de los programas de 

ciencias. 

1960-1980 1990 

Preparación Divulgación 

t:nfasis disciplinario t:.rúasis en la sociedad 

Ciencia en el laboratorio Ciencia en la comunidad 

Dominio del contenido Apropiación del contenido 

Construcción de modelos Toma de decisiones 

Enfasis en el binomio: corTCcto/cquivocado EnCasis en el binomio riesgo/beneficio 

La clase ~orno una unidad Pcqucftos grupos de trabajo 

Problemas resueltos individualmente Problemas resueltos colectivamente 

El alumno acepta el conocimiento El alumno construye el conocimiento 

El maestro enscfta El maestro promueve el aprendizaje 

Evaluación cuantitativa cenada Evaluación cualitativa abicna 

Una nueva corriente en la que se reconoce el valor de brindar un contexto social en la 

enseflan.z.a de la ciencia predomina ahora en el disefto de materiales educativos. Sin embargo. es 

importante generar un compromiso con consideraciones acerca de la estructura de wia disciplina. 

Jcromc Brunncr plantea por ejemplo que: 
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El cuniculum de una disciplina deberta ser detcnninado por la c:ompRnsión fundamental de los 

principios que subyacen a esa disciplina. Enscf'lar temas cspeclficos o habilidades sin ponderar ese 

contexto es YUIO y har-6 c•trcmadamcnlc diflcil para el estudiante generalizar lo que ha aprendido a lo 

que luqo encontrara. 

Una parte significativa del cWTÍculum de ciencia ha atendido la importancia de incorporar 

la estructura de una disciplina y además desarrollar un trabajo práctico intenso. Sin embargo. si 

no existen los vínculos necesarios entre el componente teórico y el práctico. el alumno recordará 

sus cursos como una serie de experiencias discontinuas. En algunos casos los alumños pueden 

mantener el interés pese a la falta de estos vínculos. si consider.lil que con el tiempo la 

inConnaci6n que reciben les será útil. Por otro lado. hay alumnos (quizá la mayoria) que tienen 

una expectativa más demandante. No están preparados para esperar semanas o meses mientras la 

infonnación que reciben adquiere sentido. Muchos de estos estudiantes no continuarán su 

educación científica f'onnal (Driver. l 986a). 

El n:to que enfrenta la cnsci\anza de la ciencia es el de presentar teorías a los alumnos qui: 

deben ser comprendidas y no tomadas como verdades inmutables. Se debe hacer una dist.inción 

entre la comprensión y la creencia.. Es importante y posible que los alumnos sean capaces de 

entender otras teorías sin que esto implique necesariamente su aceptación (Driver. l 986a). 

El desarrollo del curriculwn científico debe atender la estructura del pensamiento del nii\o 

de la misma manera que toma en cuenta la estructura de las disciplinas y no debe implicar de 

manera necesaria la estructuración de los programas de acuerdo al desarrollo de las ideas 

científicas. El orden lógico para cnsci\ar un tema puede no corresponder con el orden psicológico 

(Driver. 1986a). 
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La ciencia en Jas cscucJa.s prepara a los cstUdiantcs para enfrentar cienos aspectos de Ja 

vida moderna.. Mucha gcnrc necesita saber ciertos elementos cientfficos para dcsannllarse en su 

carn:ra. Sin embargo. no toda Ja educación cientffica deberla ser cstricl:alnentc vocacionaJ ya que 

puede responder aJ interés nanuaJ de los estudiantes. Es muy imponantc dif"ercnciar hacia quien 

se destinan los cursos de ciencia y de csra manera tratar de entender los propósitos (Ziman. 

1986). 

Hay qWcn advierte. por otro lado. que el discfto cUJTi:cuJar puede cumplir !"unciones menos 

nobles que las de simplemente transmitir conocimicnros. El discfto curricular puede operar como 

un elemento de control social. Los diseftadorcs del cuniculum podrían tener motivos para 

promover una sociedad cienUficmnentc iletrada que se enfoque a s{ misma como dependiente de 

las decisiones tomadas por los expertos. Layton ( 1986) seftaJa eJ riesgo de que Ja cnsei\anzn de la 

ciencia tenga sesgos hacia ciertos valores y se convierta en un mecanismo doctrinario. Varias 

preguntas deben resolverse: ¿cuál es la visión de la sociedad que desea proyectarse? ¿El interés 

de quien se promueve con el currlculum? ¿Cuál manera de ver el mundo es la que se presenta? 

(Hodson y Prophet. 1986). 
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2. t. I E•HA•raza de la bh»loafa ca Misico 

En 1553 se fundó la Universidad de México. Europa en ese momento entraba de lleno al 

Renacimiento. Un ai\o antes. se babia publicado el códice Badiana. un importante catálogo de 

plantas con propiedades medicinales que incorporaba los conocimientos de los antiguos 

mexicanos. En 1621 se fundó una cátedra de anatomia y cirugia.. casi 100 años después de que 

Vcsalius en 1543 dcsarTollar.i sus espléndidos estudios del cuerpo humano. El primer Jardín 

Botánico de la Ciudad de México se fundó en 1788. un ai\O antes de la Revolución Francesa. En 

ese momento en Francia y Alemania se desattollaba ya la profesionaliz.ación de la ciencia y 

empezaban a circular por Europa diversas publicaciones científicas (Gortnri. 1979~ Mayr. \ 982). 

El siglo XIX se caracterizó por la separación definitiva de la ciencia y la religión (baste 

pensar en las discusiones sobre la teoría darwiniana). En México. el gobierno republicano en 

1833 intentó quitarle al clero el monopolio educativo que hasta entonces detentaba y estableció 

seis nunas de estudios mayores. una de esas nunas cm la de ciencias tlsicas y matemáticas que 

además del estudio de esas dos disciplinas comprendía a la química. la astronomía. la gcogmfia y 

la botanica.. Esta última disciplina era. sin duda wm de las que más uadición de estudio tenia. En 

1825 se babia publicado un texto llamado las tablas botánicas ( Gorta.ri. 1979). 

En 1860. un año después de la publicación de la Teoria de la Evolución viene la Reforma y 

con ella toda una corriente de renovación que alcanza el áinbito de la enseñanza de las ciencias. 

En 1861 se promulgó la Ley sobre lnstrucción Pública elaborada por Ignacio Ramfrez. uno de 

sus enunciados diñgido a los maestros tiene wui sorprendente vigencia: 

S4 



Fonnar cada afto una mcsnoria sotwc la materia de su cátedra. con explicación de los adclant.amien1os que 
ha)'• tenido la ciencia hasla la fecha de la memoria: noticias de las obras de imponancia que se ha)'an 
publiclado aqul o en Europa; juicio cs1udiado de ellas)' proposiciones sobre las mejorías que puede tener 
la enscAanza M)bc'c las materias de su cmedra )' autores que puedan adoptanc para lo de adelante, 
llevando en nia clase de infonncs la idea de que la enscflanza sisa el progreso de los conocimicn•os 
hu.manos. Estas memorias ..-... vistas en las junlaS de caledr*licos para que estas por vta de adición, 
ponsan a cada una de ellas las anocaciones que acuerden (Gonari. 1979). 

Maximiliano llegó a México en 1864. en tres años fue denotado por el ejército republicano 

y su fusihunicnto tuvo lugar en 1867. A finales de ese mismo afta. el gobierno republicano 

promulgó la Ley Orgánica. de lnsuucción Pública redactada por Gabino Barreda. Dentro de sus 

lineamientos se contempla .. populariz.ar y vulgarizar las ciencias exactas y las naturales ... En el 

mismo contexto se fundó la Academia Nacional de Ciencia y Literatura. En Europa. Gregario 

Mcndcl llevaba a cabo en la misma época sus experimentos con chícharos que darlan paso al 

desarrollo de la genética (Gonari. 1979; Gardner. 1980). 

El influjo positivista de Gabino Barreda fue transmitido al sistema de ensei\anza en el se 

privilegiaba el uso de la razón y se entendía a la naturaleza como un sistema regido por leyes 

invariables que era necesario conocer. El sistema positivista proscribió las polémicns religiosas 

del ámbito científico lo que desde luego tuvo un efecto saludable en el desarrollo de la ciencia en 

nuestro país. Sin embargo a principios de siglo su espíritu fue desvirtuado por los -científicos .. 

porfiristas que utilizaron a esta coniente como un mecanismo de control politico. 

Con el surgimiento de la escuela secundaria pública durante la última mitad del siglo XIX. 

y debido a la expansión de los estudios universitarios para incrementar el estudio de la ciencia. la 

ensci\anza de la biologta comenzó a ocupar un lugar prominente en los currlcula. Los libros de 

texto eran amplios compendios de infonnación organizados comúnmente conforme a sistemas 

taxonómicos o. en el caso de la fisiología. de acuerdo a los sistemas en que el cuerpo se divide. 
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Los métodos d~ ensei'lanz.a insistían en la memorización de detalles factualcs. con un mínimo de 

énfasis sobre los conceptos biológicos importantes que sirven para organizar los hechos 

conocidos y para permitir una comprensión de la forma en que funcionan los sistemas vivientes. 

Este proceso tuvo su origen en Europa y se extendió como un modelo para la educación en 

América {Novak. 1978). 

Nuestto pais bajo la influencia positivista se dio a la recolección exhaustiva de datos )' a la 

generación de sociedades y publicaciones periódicas que reflejaran el avance científico. En 1868 

se fundó la Sociedad Mexicana de Historia Natural y en 1869 se crea la revista J\:arurale=a que se 

publicarla hasta 1914. Alfonso Herrera fundó la primera cátedra de biología general en la escuela 

nonnal para profesores y en 191 1 se fundaron dos cátedras de botánica en la Escuela de Altos 

Estudios y en 1916 se inició la cátedra. de Zoología. En 1938 se funda la Escuela Nacional de 

Ciencias Biológicas en el Instituto Politécnico Nacional y en 1939 la Facultad de Ciencias en La 

Universidad Nacional. De esta manera se constituye la biologfa como una profesión formal 

(Gortari. 1979). 
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2.2 Prop11aita oftcial 

Durante más de cincuenta aftos ta enscftanza de las ciencias en nuestro pais mantuvo un sesgo 

orientado hacia el conocimiento enciclopédico. Como resultado de los procesos de cambio global 

generados en la década de los sesenta.. se generó una reforma en los programas de educación 

media básica en 1974. en ellos se planteaba un gran objetivo general: "ºLograr una fonnación 

humanística. científica.. tCcnica y artística que pennita al educando afrontar las situaciones de la 

vida con espontaneidad. seguridad en si mismo y economía de esfuerzo... La educación 

secundaria se ajustó a un progrania por objetivos y se propuso un nuevo sistema que consideraba 

Ja globaliza::ión de áreas que comprcndJan materias almcs. De esta manera se propuso un sistema 

en que las asignawras de fisica.. quimica y biología se agrupaban en una sola materia llamada 

Ciencias Naturales con la justificación de que: ... Los fenómenos naturales no se producen 

aislada.mente: el adolescente los observa. se ve afectado por ellos. y en muchos casos~ fonna 

parte integral de estos fenómenos~· (SEP. 1991a) 

En una critica hacia estas refonnas Lópcz ( 1979) seí'laló que los objetivos que estos 

programas seguían una línea academicista orientada hacia la obtención de conocimientos como 

valores en si mismos. Asimismo se sen.ala que existía disfuncionalidad entre los diferentes 

niveles de objetivos planteados y una secuencia poco ordenada. Las lineas experimentales 

carecían de hipótesis y la cantidad de actividades sugeridas resultaba abrumadora. Por otro lado 

Granados (1982) destaca el hecho de que los objetivos generales de los progranias no tenían un 

sustento que permita su cwnplimiento en el desarrollo de los temas y hace notar que existían 

secuencias en las que contenidos que necesariamente debcrian ser antecedentes de otros se 

presentaban en etapas posteriores. En cuanto al tratamiento de Ciencias Naturales se sei\ala el 
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hecho de que si bien formalmente agrupaba de manera interdisciplinaria a tres materias. en 

muchos casos las unidades carecían de este concepto intcrdisciplinario y presentaban temas de 

fisica. química o biología de manera aislada. 

Una posible medida de la relevancia que a la ensei\anza de la ciencia se le otorgaba podria 

ser la del nútncro de horas semanales destinadas a la enseñanza. En este nuevo programa por 

ñreas. Ciencias Naturales junto con Ciencias Sociales recibieron el mayor número de horas 

semanales (7) comparadas con el resto de las materias. Sin embargo. de manera incomprensible. 

algunas instituciones educativas (con el aval de SEP) siguieron manejando el sistema de 

asignaturas. generando de esta rnanern una política ambigua en cuanto a la concepción de los 

contcnidoscientificos (SEP.1991b) 

A pesar de que uno de los objetivos de los Acuerdos de Chctumal. (SEP. 1991 a). era el de 

""desterrar el enciclopedismo de los contenidos programáticos"". los programas de Ciencias 

Naturales de ninguna rnanern CUillplieron con este propósito y se convirtieron en un instrUmento 

que privilegiaba la información sobre ta formación. Prá.cticamente todos los investigadores que 

han reflexionado sobre los problemas de la Educación f\..1edia en los últimos quince ai\os se han 

percatado de ese problema. 

El sistema normalista que se encarga de producir a la mayoría de los maestros de este pais. 

no tiene ninguna vinculación funcional con los centros de investigación científica. L3 

transmisión está notablemente separada de la producción. lo que detennina que los 

conocimientos impartidos muchas veces carezcan de la 01ctualiz.ación debida. Un examen 

discftado para alumnos de sexto de primaria que incluía materias como Espai\ol; Matemáticas: 

Ciencias Naturales; Ciencias Sociales y conocimientos en general se aplicó a más de 2000 



maestros de primaria. La materia en Ja que los docentes obtuvieron el promedio más bajo (7.S) 

tuc Ciencias Naturales. en donde se detectaron lagunas serias en la claridad de algunos conceptos 

elementales como el de la función del sistema nervioso (Gucvara 1992b). 

Un nuevo intento por .:tualiz.ar los programas de enscftanza fue generado nuevamente en 

t 989 a través del Programa de Modernización Educativa que aparentemente era el resultado de 

una consulta con todos Jos sectores de la sociedad y en la que segUn datos de la SEP se 

presentaron más de sesenta mil ponencias. Dentro de este progrwna se marcaban para el área de 

Ciencias Naturales durante todo el proceso de enseñanza de secundaria seis grandes aspectos: 

Materia y Encrgi~ Situación Geográfica. Litósfera,. Hidrósfcra.. Atmósfera y los Seres Vivos. 

Estos contenidos contrastan notablemente con el principal objetivo planteado: apreciar el valor 

del método científico en el estudio e investigación de las Ciencias Naturales ya que sólo de 

manera muy lúnitada se presentaba el desarrollo de la conceptualiz.ación y en cambio se 

enfatizaba la importancia de recordar el concepto (SEP. 1991 c). 

Aunados a los problemas de elección de modelos educativos existen otros obstáculos como 

el hecho de que las sugerencias didácticas se limiten a un terreno obvio y superficial (""considerar 

el desarrollo biopsicosocial. considerar la utilización de distintos procedimientos didácticos·· etc.) 

Por otro lado. es muy poco el apoyo real con el que cuentan los docentes. las inspecciones 

ftccucntemcntc se han planteado como mecanismos de control a uavés de los cuales se vela por 

el respeto irrcstricto a Jos contenidos programáticos. Esta falta de criterio en la evaluación del 

cumplimiento docente. obliga a Jos maestros a cumplir con un sistema que puede ser ineficiente 

pero evita los problemas asociados a Wla evaluación negativo.. 
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La propuc:sla de modernización planteó la necesidad de generar mecanismos 

interdiscplinario!' que pcnnitieran al alwnno comprender que los procesos son generalmente 

globales y no productos aislados e independientes. Asimismo. se presentaron objetivos 

aparentemente bien intencionados como: -promover el paso de contenidos infbnnativos que 

susciten aprendizajes fi.mdamentalrnentc memorísticos a aquellos que aseguren también Ja 

asimilación y n:crcación de valores. el dominio y uso cada vez. más preciso y adecuado tanto de 

los diversos lenguajes de la cultura contemporáneas como de métodos de pensanliento y acción 

que han de confluir en el aprendiz.aje .... Sin embargo. en notable contraste. el programa para 

biología en primero de Secundaria regresó al uso de contenidos cuya apropiación es 

evidentemente memorística como la localizacion y funciones de los sistemas del cuerpo humano. 

(SEP. 199la; l992a) 

Ni este modelo educativo ni los anteriores contemplaron la significancia del aprendizaje. El 

conocimiento significativo es aquel que consiste en entender en lugar de memorizar. tiene lugar 

cuando una experiencia de aprendizaje es asimilada por la estrUctura cognoscitiva del aprendiz... 

La estructura cognoscitiva es producto de las experiencias vividas y constituye. a su vez. el 

campo semántico esuucnual que nos pcnnite codificar y decodificar los elementos de las nuevas 

experiencias. La interprctaeión que hacemos de los estimules que recibimos del ambiente es una 

función de nuestra esttUctura cognoscitiva. Es en el significado de lo que se aprende donde está 

la motivación principal del conocimiento. El conocimiento es importante no .. en y por si mismo .. 

sino en la medida en que pcnnite explicar la realidad vivida (Tirado 1986). 

La significatividad del aprendizaje está dirccuunente vincula.da con su funcionalidad: que 

los conocimientos aprendidos (hechos. conceptos. dcstrc235 o habilidades .. valores. actitudes .. 

60 



nonnas. métodos .. cte.) puedan ser efectivamente utilizados cuando las circunstancias en las que 

se encuentre el alwnno asl lo exijan.. Cuanto mayor sea el pado de significatividad del 

aprendizaje realizado. taD10 mayor scní. su funcionali~ pues podni relacionarse con un abanico 

más amplio de nuevas situaciones y nuevos contenidos (Coll 1987) 

A principios de 1992 se produjo un cambio importante. El esquema de áreas se modificó y 

se optó por un sistema de asignalUl'BS (muy similar al que prevalccia antes de la rcfonna de 

197 4 ). En esta propuesta.. la cnsci\an:Za de la ciencia se redujo a 3 horas de biología en primero de 

secundaria.. 3 horas en segundo de sccundaria y 6 horas de fisica y quím.ica en el tercer nivel. 

Esto implicó una reducción de más del 50-/o en el número de horas destinadas a esta materia con 

respecto al sistema anterior (SEP .. 1992a). 

La propuesta educativa de SEP reflejaba varios problemas donde destaca nuevamente la 

priorización del conocimiento enciclopédico sobre el análisis de los contenidos. Las finalidades 

educativas del programa de biologia eran las siguientes: 

--Proñmdización del conocim.icnto y comprensión de los fenómenos naturales. del 

mundo y de la vida en una etapa importante como es la adolescencia". 

--t:>csa.nono de un pensamiento critico. reflexivo y creativo"'. 

_ .... Participación activa y responsable en la conservación del equilibrio ecológico••. 

_ ... Fortalecimiento del desarrollo fisico y mental a través de prácticas deponivas 

recreativas y culturales .... 

_ .... Desarrollo de la capacidad de indagación y consulta de diversas fuentes de información 

científica y tecnológica para favorecer la investigación y el autoaprcndiza.je~. (SEP. 1991). 
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Un aruUisis de estos objetivos indica varios problcm.as de estructuta. En el primer caso 

cxistia una gran vaguedad en el planteamiento ya que no se explicaba de qué manera se lograría 

esta profundización ni la pcnincncia de su introducción en la etapa adolescente. En ningún 

momento el programa permitió dctcnninar cómo el estudiante obtendria el beneficio de un 

~nsamiento más critico. reflexivo y creativo". finalidad .. desde luego. altamente deseable pero 

que en este contexto aparentaba ser un elemento n:tóñco. Tampoco a lo largo del programa se 

hacia ninguna mención a los procesos de deterioro ambiental que sufre el planeta -coyuntura 

ineludible en biología- lo que no permitía suponer cómo el estudiante dcsanollaria conductas de 

... participación activa y responsable en la conservación del equilibrio ecológico'". Por último la 

gene.ración de tCcnicas de investigación documental parecería ser nuevaxnente un elemento 

retórico que una verdadera fina1i~ del programa de biología. No existían de manera explícita 

intenciones de desarrollBr habilidades docwncntales en el estudiante en ninguna parte del 

programa y podria pensarse que si estas se dieran seria como producto de un esfuerzo individual. 

En cuanto a lo lineamientos didácticos. \a propuesta. de prognuna nuevamente se mantuvo 

en un nivel de generalidad vago y difuso que difícilmente podrio. ser usado por ningún maestro 

para preparar su curso. Las recomendaciones eran en algunos casos de una gran obvicdad como 

-que el o.lwnno pueda observar de los fenómenos naturales y llevar a cabo experimentos. elaborar 

hipótesis ... '" o -el trabajo de campo. las actividades experimentales en el laboratoño escolar. la 

demostración-discusión. son las estrategias metodológicas para un aprcndiznjc dinámico de la 

biología'". En cuanto al laboratorio los lineamientos planteaban: ... se evitru'á usar técnicas 

rutinarias que evitan aprovechar plcmunentc las bondades formativas de estas actividades. Las 

limitaciones y carencias en el laboratoño escolar no serán obstáculo para que el macstto 
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planifique con sus alumnos experiencias de aprendiz.aje en las que observe y experimente .... En 

este caso la SEP se deslindaba de su responsabilidad como el organismo institucional encargado 

de dar vcntadcros lincam.ientos .. para ofrecer .. alternativamente .. una fónnula que dcpcndia 

pt'ácticarncnte en la inventiva del maestro sobre cuyos hombros descansa en consecuencia la 

solución de problemas que excedían su responsabilidad. 

No se trata. por supuesto. de limitar la creatividad docente. Sin embargo. es c~aro que la 

autoridad tiene la responsabilidad de dar lineas más precisas y si no lo hace no seria descabellado 

suponer que esto se debe a que no ha estudiado el problema a fondo y .. en consecuencia. no tiene 

una solución que ofrecer. 
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2.2.1 El p.._.... •-•le ............... primero de -•ria 1992-1993 (SEP. 
1992•) 

El discuno con el que iniciaba la presentación del propama de biología aseguraba que los 

contenidos han sido: .... ordenados en forma lóaica y pedaaógica"-

En la presentación de objetivos se cstablccia que: -se proponen promover cambios 

cognoscitivos y fonnativos del educando para que su participación e~ la sociedad y en el medio 

natural sea reflexiva.. critica y creativa-. Los objetivos paniculares de aprendizaje eran los 

siguientes: 

Que el alumno de primer grado: 

-Advierta que en la naturaleza existe una gran diversidad de formas. csuucturas y 

funciones de la materia viva. y comprenda que la biologfa es la ciencia que estudia los seres 

vivos. 

-Utilice los procedimientos del m~o experimental en la solución de problemas y 

comprenda su importancia. 

-Identifique a la célula como la unidad estructural y 'funcional de los seres vivos. y 

comprenda cómo se organiza en niveles más complejos. 

---Comprenda que su cuapo presenta una organización que corTCSpondc a un nivel de 

complejidad mayor entre los Kr'CS vivos. 

---Reconozca las funciones que realizan los SC1'C9 vivos para mantener la vida. en particular 

las de su propio oraanismo. 

-Valore la importancia del funcionamiento adecuado de su cuerpo. 
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~omprenda Jos mecanismos que aseguran la continuidad y ttansf'onnación de los seres 

vivos.. asi como el proceso de evolución ora'nica. 

---Entienda que el hombre es producto de los procesos de evolución y está sujeto a ellos. 

--l>elmrolle a uavés del conocimiento de su cuerpo. hábitos,. de~ y valores que le 

permitan conservar su salud Rsica y mental. 

-se convierta en promotor de la salud dentro de su núcleo f'amiliar y su comunidad. 

En cuanto a los lineamientos didácticos se recomendaba al maestro '"preparar 

minuciosamente las actividlldes. .decuándolas a las caracteristicas de los educandos. a las 

condiciones y nccesidmdes del plantel educativo. asi como de la localidad en que se encuentre ... 

También se sugería que el maestro -in(onnc al grupo sobre los contenidos y la f"onna de llevarlos 

a cabo". asi como -establecer un s-pel de orlen~. para que el alwnno. a partir de sus ideas. 

suposiciones. preceptos y experiencias. adquiera sus conocimientos··. 

Se recomendaba también .. el trabajo de campo. las actividades experimentales en el 

laboratorio escolar. la invcstiaación y la demostración. asi como Ja discusión en el salón de 

clases". Asimismo ... se deberá .cudir al laboratorio el mayor número de veces posible. Debe 

evitarse el entpleo de técnicas rutinarias que linütcn el aprovechamiento de este tipo de 

actividades." Se planteaba que -1as limitaciones y carencias en el laboratorio escolar no deberán 

ser obst6cuJo pua que el maestro planifique con sus alumnos experiencias de aprendiz.aje en las 

que puedan observar y experimentar. Estas experiencias de aprendiz.aje pueden lograrse a través 

de la dcmo5tración y la discusión y con materiales sencillos y de ficil adquisición que reflejen el 

ingenio y creatividad de los alumnos ..... 

En las sugerencias por unidad se planteaba: 
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Para la Unidad 1 

-SC sugiere que se planeen y desarrollen actividades que coloquen al alwnno en 

condiciones de observar la variedad de organismos de su entorno. Actividades que 

complementarán con lecturas en libros y revistas especializadas. 

-SC propone que la adquisición del método experimental es todo un proceso que el 

alumno hM:c propio paulatinamente. puesto que esta apropiación constituye una acc_ión de alto 

valor fonnalivo. conviene diseftar actividades P8l'1! que el alumno aplique los procedimientos del 

método experimental y obtenga conocimientos por medio del rcdcscubrirnicnto de ellos. 

--SC propone que el conocimiento de la obra. los esfuerzos y las actitudes de 

investiaadorcs notables a uavés de lecturas. videos y pcUculas ( ... ) contribuirán a que el alumno 

valore el u-abajo científico. 

Unid..t lly 111 

-SC b'1lla la unidad estructural y funcional de los seres vivos. los niveles de organización. 

coa énf"asis en el hombre como ente biológico. Se recomienda manejar los contenidos de fonna 

9CDCilla y accesible. y utilizar lo más posible técnicas de laboratorio para el desarrollo de los 

contenidos.. rcaliz.ac:ión de trabajos de investigación y análisis en grupo. así como trabajos 

manual~ jornadas científicas y periódicos murales. 

Unidad IV 

--Es recomendable realizar prcfcn:ntcmcnte investigaciones y mesas redondas. en Jos que 

sc analice y discuta a nivel de equipo y grupo la trascendencia de los procesos scftalados en los 

contenidos; también debe favorcccrsc la realización de experimentos. asf como llevar a cabo 

jornadas cicntfficas. y la elaboración de maquetas. periódicos murales etcétera. 
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Unidad V 

-Contempla aspectos rcf"crcntcs a la salud.. busca favorecer y propiciar las campaflas de 

higiene y salud en beneficio de la población.. visitas a hospitales, a centros de infonnación. 

exposiciones. etc .• a fin de que el alumno despliegue toda su iniciativa para comprender él mismo 

la importancia que reviste el cuidado y preservación de la salud. 

Sugerencias de evaluación 

En esta sección se sugcria que: ••et maestro responsable de la evaluación tomar& en cuenta el 

descmpci\o de los educandos en las experiencias de aprendizaje que les coloquen en situaciones 

de observar fenómenos naturales., experimentar. indagar. participar en solución de problemas. 

apreciar críticamente .. crear, practicar hábitos de orden y limpieza y dcsarro11ar actitudes de 

preservación de su salud y del medio ambiente. Las técnicas que se sugieren son: la observación. 

la cnucvista.. el interrogatorio, las técnicas grupales, y todas aquellas que le pcnnitan apreciar el 

desenvolvimiento de tos alumnos en relación de las actividades planeadas. Los instrumentos que 

puede utilizar el maestro. siempre en forma racional y de acuerdo con tas características de los 

educandos y ta naturaleza de la materia. son entre otros: el cuestionario. el cuaderno de trabajo. la 

guia de trabajo de laboratorio. el reporte del mismo. et discfto y constrUcción de materiales. 

realización de investigaciones. presentación de tetnas investigados. etcétera.·· 

Gula paro el maestro (SEP. J 992b) 

Este es un documento que se proponia como ••auxiliar del trabajo magisterial. a los nuevos 

contenidos y materiales educativos". Cuenta con 47 páginas Contiene una sección de 

orientaciones generales en el que se propone como primera. actividad la plancación que puede 
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ser .. del curso. de unidad didáctica o de clase. Dentro del rubro de orientaciones di.dt\cticas se 

recogen las siguientes sugerencias: 

-Los temas del pt"Ogrmna deben adecuarse al tiempo disponible. a los intereses de tos 

alumno~ a las condiciones del plantel y al medio donde se encuentra éste. 

-De acuenlo con su ingenio y creatividad. et profesor planeará y organizará sus 

actividades frente al gTUpo. 

-Usará los recursos del medio. 

-Dosificará y jerarquizará los temas. 

-Estimulará et interés del alumno a través de pnicti.cas experimentales. 

-Propiciará la participación del grupo usando técnicas adecuadas. 

--Realizará vi.si.tas a lugares que se encuentre en la vecindad del plantel y que estCn 

relacionados con la temática de\ prognuna. 

-Iniciará el alumno en la investigación documental de laboratorio y de ca.mpo. 

-Tomará como punto de partida los antecedentes de ta educación Prim;uia ya que son tas 

bases para no partir de cero en el desarro\\o de\ programa. 

La guia explicaba luego que existen procedimientos verbales. de cxpcrimcntaci.6n y de 

lcctuJ11. Enlista. a continuación \U\a serie de estrategias y rnatcrlales de trabajo acompai\ados con 

una breve descripción: 

.-..-El libro de consulta 

-Los medios audiovisWllcs 

-Las co)cccioncs 

-Actividades extracscolarcs 
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-Ex:uela y entorno social 

-Las pnicticas de campo 

-Cllllderao pcnoDlll de trabajo 

--El periódico cscolm' 

-Jardln botmico 

-Terrarios • .cuarios o inscctarios 

-Laboratorio 

La guiá. conclufa con una serie de sugerencias especificas para el tratamiento de Jos temas y 

una lista de sugCl'CllCias bibliográficas. 

El progrcuna' 

El análisis de la propuesta educativa de la SEP para biología en 1992 n:Oeja un gran número de 

problemas: a pesar de que se llllJUDleDta que la selección de contenidos "se ha ordenado en f"onna 

lógica y pedagógica'". Algunos de ellos son: 

~o existe una llJBUlllenlación que justifique esta secuencia ni esta elección. 

~o existe un desglose de los contenidos que pcnn.ita interpl'ctar cuáles son las 

particularidades de cada tema que deben oer Ullllizadas. 

-Existe un claro sesgo funcional. Los mecanismos biológicos fundamentales son 

estudiados en su totalidad en la cuarta Unidad. En cambio .. se invicnen dos Unidades en la 

explicación de procesos celulares y fimcioncs biolóa;icas. 

~o existe información ao~ procesos ecolóaicos. 

3 Pan el procrmna compkto ver Apendicc 2 
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--La sccuencia de contenidos parece responder más a una costUmbrc que a un discfto 

previo ya que establece contenidos antecedentes en zonas más avanzadas del programa. 

-El programa abarca temas esenciales como genética. origen de la vida y evolución que 

por si mismos deberían formar unidades independientes. 

U•id•d l. El maado vivo y la ciencia que lo atudia 

Esta unidad que introduce el curso inicia con un análisis de la diversidad del mundo vivo. 

tema que: podrla ubicarse con más pertinencia dentro del origen de la vida y evolución que se 

analizarán más adelante. El programa luego rec:omienda estudiar las técnicas de investigación en 

biolo&fa enfatizando la idea de que el conocimiento científico es relativo. Finalmente se pretende 

que se explique el trabajo de científicos con aportaciones notables denuo de la biología como 

Aristóteles. Linneo. Mendel y otros. 

En este caso quizá seria mejor plantear la U ni dad tratando de dar una visión de la historia 

de la biología como ciencia ya que a través de un manejo biográfico. como el que pretende el 

programa. parecerla que son las coyunturas de la investigación las que rigen y agrupan el 

pcnsunicnto biológico en lugar de exponer la idea de que la biología es una ciencia en avance 

constan.te que brinda un marco conceptual para el trabajo de sus investigadores. 

Ullidlld 11. CéluW. lcjldos y 6 ... aaos 

En esta unidad se pretende desarrollar la idea de que los seres vivos están formados por 

células y se organiz.an en niveles más complejos. Se habla de seres acclularcs (sic) y celulares y 

se sugiere que se explique como fwicionan los virus. las bacterias. las plantas y los animales. 
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Dado el tiempo uignado este objetivo sólo puede cumplirse de fonna muy superficial. 

Posteriormente se sugiere que se explique cuál es la csttuctura y funciones de Ja célula. Desde 

luego seria mucho más lógico incluir en primer Jugar este concepto como un antecedente para 

poder fundamentar las explicaciones sobre Jos dif"erentes tipos de organismos. Se habla más 

alclantc de los tejidos de plantas y animales y se pide que se explique su función de manera 

aeneraJ. Juego se debe hacer Jo mismo con los órganos de plantas y animales paru seguir la lógica 

de céJuJa-tcjid~rgano-sistema. Finalmente el programa propone Ja localización y función 

general de 1 O sistemas del cuerpo humano (respiración. circulación etc.). La cstrUCtura de esta 

propuesta detcrtninaria seguramente que los docentes se enfrascaran en un n:cuento memoristico 

90brc una gnm auitidad de irúonnación que no se presenta dentro de un marco contextual. 

Mucho m4s útil serla discftar la explicación de Jos conceptos a partir de experiencias que Jos 

estudiantes vivan cotidianamente y que les ha permitido apreciar que los seres vivos presentan 

estas funciones. Sin embargo. tradicionalmente las propuestas: educativas ignoran por completo 

Ja oeccsidad de un marco contc:xtuaJ y significativo que permita ubica Ja información que se 

- ptcSCnlar. 

u.-m. F .. cio_ blolóslc:as 

En esta unidad se explican Jos procesos fisiológicos que rigen a Jos seres vivos. DiviWdas 

en fbnciones vegetales y funciones animales. I>cntro de Jos vegetales se indica que se debe 

estudiar la Cotosíntcsis y denb'O de Jos anitnalcs fi&ncioncs como nutrición. respimción. 

circulación y excreción. Esta distinción seguramente determinará en el alwnno conceptos 

cnónc:os tales como que en J&s plantas no ocurren estos procesos funcionales. El igualar como 

~s equivalentes fimcioncs como la f"otosfntesis vegetal y las funciones anima.les es un error 
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arave. Seria mucho más lóaico y perti.nenU: ubicar a la fotosintesis dcnuo de un contexto 

ecológico en el que se cstUdian los efce10S que su aporte de cnergia delcnnina en las 

comunidades de plantas y animales. Sin embargo. no existe en todo el programa ninguna 

mención a procesos ccolópcos como cadenas alimentarias o csrudios poblacionales o de 

comunidades.. o dinámicas climAticas,. de hecho la E<:ologia (quizá la rama con más posibilidades 

de contacto significativo con los estudiantes) ha sido proscrita del programa.. esta es una omisión 

muypave. 

u.-iv.c---y ....... -:-yevohldóa 

Esta unidad inicia con el estudio del oriacn de la vida a uavés de la teoría de Oparin y 

luego avanza hacia el desarrollo de la vida en las diferentes aas geológicas. El siguiente tema es 

herencia biológica. hac&o evolución bioló&ica y por último evolución humana.. 

Esta CSU'Qctura si bien presenta temu liaados está completamente desarticulada ya que. por 

ejemplo. se le pn:sentan al estUdiante los cmnbios ocmridos a lo laq¡o de las diferentes eras 

geológicas sin el antecedente evolutivo que le pcnnita comprender el principio y la naturaleza de 

estos cambios. Por otto lado el tema de la evolución es desde muchos puntos de vista aquel que 

tiene mayor generalidad dentro de los estudios biológicos. Ya se ha discutido antcrionncntc 

acerca del poder unificador que tiene la tcoria darwiniana y cómo prácticamente todas las ramas 

de la biología se han visto de alguna manera influenciadas y modificadas por los supuestos 

encontrados a partir de la síntesis evolutiva. Oc llCUetdo con los trabajos de Ausubcl ( 1984) que 

habla de procesos de integración de conceptos paniculares a un contexto m6s acncral. seria 

necesario iniciar por conocer en primer luaar la propiedades características de los seres vivos y 

avanzar con el tema de evolución en las primer.s unidlldes del programa de bio logia.. 
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v.- v. 5'"""d ·-

Esta unidad abarca aspectos de nutrición. salud y adiCción,. así como aspectos de higiene 

mental. Resulta imcresante observar co010 la propuesta rescara fónnulas ya usadas como la 

inclusión de estos temas en los programas de biologfa (como en 1928) ya que de alguna manera 

este '-:ho n:prcsenla la aleatoriedad y cin:ularidlld histórica de los programas propuestos. 

En cuanto al terna de evolución,. se puede considerar que en esta nueva propuesta educativa 

ha adquirido un valor completamente marginal ya que de ocupar tres unidades en el pasado. 

ahora se encuentra de manera muy limitada en el contexto de una unidad. Scgununcntc en el 

discfto de la propuesta no se establecieron consideraciones acc:rca de la imponancia de este tema 

como un elemento unificador de los procesos biológicos. 

E.,_._ 
Pese a que el crüoque scftalaba la -necesidad de Comentar h6bitos valores y actitudes. de 

promover cambios cognoscitivos y fomuativos del educando ..... no existe en la propuesta un 

mecanismo que permita entender Ja viabilidad de estas ideas dentro de esta propuc~ que se 

convierten en compromisos ~ricos sin lD1 sustento adecuado. El enfoque que se presenta no 

discute las lineas que se debían desarrollar ni el modelo educativo que dio origen a ta propuesta. 

En cuanto a Jos objetivos de apn:ndi.Djc. existen algunos elementos pn:ocupantcs; la 

propuesta de que el alwnno -utilice los procedimientos del método ciendfico en la solución de 

problemas y compnmda su imponancia" sugiere una visión paradi¡pnática del método científico 

que isnoraba Ja pre:sent.M:ión de procesos metodológicos propios de Ja bioloa:fa como la 

comparación y la observ9ción. No existe. por otro lado. una aparente justifi~ión para que el 

alumno -comprenda que su cuerpo presenta wia oraanización que corresponde a W1 nivel de 
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complejidad mayot' entre \os seres vivos" ¿qué se pretende al establecer este objetivo'? 

Aparentemente tnantcncr coherencia con el avance de cada unidad. Otro de \os objetivos es el de 

~mprendcr el proceso de evolución oTgánica y entender que e\ hombre es producto de estos 

procesos. Sin embargo. e\ terna evolutivo está presentado de manera muy marginal en \a Unidad 

IV. 

Por \o que respecta a \os lineamientos didácticos. éstos se manejan en un nivel en el que 

dada su obvicdad. diflci\mcntc resultan útiles. Aparentemente la linea institucional no ha 

trascendido los qués para buscar los cómos. En ese sentido. el problema es que se instruye al 

prafcsot' para que planifique su curso .. recomendación carente de sentido educativo si no es 

acompaftada con una propuesta de cómo hacerlo. Por otto lado. en ningún momento se reconoce 

la importancia de detcnninar el conocimiento previo que el alwnno manejaba.. aspecto 

indispensable en \a tcoria edUClltiva moderna. 

Se le indicaba al maestro que las estrategias metodológicas en biología son: e\ trabajo de 

cam.po. las acrlvidadcs experimentales. e\ laboratorio escolar. todas e\las hcrnunicntas que. desde 

luego. el maestro conoce:. Sin embargo. no existe Wl elemento situacional. que permita que toda 

esta información adquiera sentido. Si por ejemplo. existen \imitaciones y carencias en el 

laboratorio ~\ar. un recurso estéril. retórico y hueco es pedirle que ••se dcsanal\en materiales 

9Cllcillos de facil adquisición que reflejan el ingenio y \a creatividad de \os alumnos ..... En este 

caso la ~nsabilidad ed_ucativa institucional. se delega en el ingenio de \os estudiantes o los 

doc:ealcs que en la mayoría de los casos no cuentan ni con los t"CCursos ni con el tiempo para 

desarrollar este trabajo. 
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Las suaercncias de ua&amiento por Unidad no escapan a este problema; se recomienda 

-manejar los contenidos de IDllDCra sencilla y accesible O realizar investigaciones y mesas 

redondas- en un nivel de vaa:uedad ejemplar. La guia del profesor. el documento donde 

supuestamente se encuentra la mayor explicitación de ninguna manera cumplía este propósito y 

mantenía un tono discursivo superficial y ambiguo. 

Las orientaciones didácticas. elementos que supuestamente el maestro utilizará para 

estructurar sus cllr.IOS. se convirtieron en una serie de recomendaciones intrascendentes como: (el 

maestro) ... propiciará Ja participación del grupo usando las técnicas adecuadas •·. En ningún 

momento se explicitaba cuáles eran los antecedentes de la educación primaria que le permitirían 

al maestro no partir de cero en el desanollo del programa.. Las estrategias y materiales de trabajo 

eran obvias. Pretender que un maestro no tena• claro que puede usar medios audiovisuales o un 

libro de consulta es ignorar deliberadamente su capacidad. Las recomendaciones bibliográficas 

eran limitadas en número y contenido y no parecfan responder de manera directa a Jos contenidos 

revisados. 

En síntesis. el programa y la propuesta didáctica de biologfa no parccfan ser el resultado de 

una reflexión que involucrara cxpericncias9 procesos de investigación educativa y una reflexión 

sobre Ja naturaleza de Ja biología. Podrfa pensarse que representaba un ejercicio coyuntural. una 

propuesta -para salir del paso- lo que. debería preocuparnos considerando que tenia un alcance 

nacional y representaba la naturaleza de enseflanz.a de la ciencia que nuestro gobierno estaba 

dispuesto a ofi'eccr. 
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:L3 Las divft"989 prop•cs ... de easc6•11.Z9 de la cicacim en el co•testo mundi•I 

La concepción del conocimiento científico como un conjunto de verdades definitivas o la idea de 

que la ciencia es fimdamcntalmcnte método. ha perdido hace tiempo su vigencia. aunque siga 

considerándose como tal en nuestras aulas. es pues necesario incorporar a los sistemas educativos 

una concepción de la ciencia más acorde a las investigaciones actuales. La consideración de la 

ciencia como proceso en construcción que se modifica en el marco de las diversas teorías 

científicas. dando importancia al planteamiento de problemas y a la emisión de conjeturas., 

supone una cambio trascendental en el proceso de enscftanz.a que se sigue actualmente. 

Pare establecer un análisis comparativo de los modelos curriculares en diversos países se 

ha recurrido a las tres fuentes que sugieren Nicda y Caf\as (1992): la fuente epistemológica, la 

psicológica y la social. 

Dentro de la fuente epistemológica se han considerado tres concepciones de ciencia: 

a) Ciencia acwnulativa (Transmisión-recepción).- Entendida como aquella concepción 

del trabajo científico como un producto terminado. 

b) Ciencia como método (Descubrimiento autónomo).- Entendida como la. concepción de 

ciencia que translDitc un método de ttabajo. 

c) Ciencia como cuerpo de conocimientos en consuucción (Constructivista).- Entendida 

como la concepción del conocimiento científico en constante transformación y revisión. 

Dentro de la fuente psicológica se han considerado tres maneras de explicar cómo 

aprenden los estudiantes: 
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a) La concepción del estudiante como un piz.arrón en blanco.- En ésta visió~ se asume 

que el que apn:ndc absorbe acwnulativarncntc los conocimientos que se le transmiten sin que 

influyan sus propias experiencias. 

b) La concepción del csrudiantc que aprende en función de su grado de dcsanollo.- En 

ésta visión se asume que el estudiante atraviesa por estadios de desarrollo que dctenninan lo 

que aprenderá.. 

e) La concepción del estudiante con ideas previas respecto a lo que aprenderá.- En ésta 

concepción se tiene,. como premisa fundamental. que las ideas del que aprende son 

determinantes y que aprender cs. en gran medida rcalizJlr cambios conceptuales y 

~uracioncs en nuestra mente. 

Dentro de la filcntc social las decisiones curriculares deben analiz.ar la realidad y las 

necesidades sociales y económicas de un país. 

Los modelos en Iberoamérica 

Un análisis curricular de los planes y programas de los paises iberoamericanos nos arroja los 

siguientes n:sultados (Nicda y Callas. 1992): 
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FIM!rue eplsleMológica 

Modelo: 

T--.llM-tt<:q>CMM Dac--
Argentina 

Bolivia 

Brasil 

Colombia 

Cuba 

Chile 

R. Dominicana 

Ecuador 

Espal\a 

Guatemala 

Honduras 

México• 

Panamá 

Nicaragua 

Paraguay 

Pcni 

Ponugal 

Pueno Rico 

El Salvador 

Uruguay 

Venezuela 

XX 

XX 

XX 

XX 

XX 

XX 

XX 

XX 

XX 

XX 

XX 

XX 

XX 

XX 

XX 

XX 

XX 

XX 

XX 

XX 

XX 

XX 

• En todos Jos casos se hace referaicia al modelo actual que inició en 1993 
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Fuenre pstco/6gica 

Argentina 

Bolivia 

Brasil 

Colombia 

Cuba 

Chile 

R. Dominicana 

Ecuador 

Espalla 

GualCIDala 

Honduras 

México 

Nicaragua 

Panamá 

Paraguay 

Perú 

Portugal 

Puerto Rico 

El Salvador 

Uruguay 

Vcnczucla 

Modelo: 

Tabla rasa 

ESTA 
'ALll 

Pl8aetia•o•• 

XX 

No hay n:fcrcncias explicitas 

XX 

XX 

XX 

No hay referencias explicitas 

XX 

No hay referencias explicitas 

No hay referencias explícitas 

XX 

XX 

No hay referencias explicitas 

XX 

XX 

TESIS 
IE LA 

NO DEBE 
BIBLWTECA 

Precoaceptom** 

XX 

XX 

XX 

XX 

XX 

XX 

XX 

•• No son cstrictmncntc excluyentes. Sin embargo. se scftalan. las diferencias cuando 

estas son manifiestas en algún país. 
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Fuense social 

Todos Jos paises hacen alusiones al carácter funcionar de la ciencia a fin de que sea útil 

para los ciudadanos y el desanollo del país. 

Análisis 

Resulta muy interesante observar cómo en todos Jos paf.ses que consideran a la ciencia como un 

pn>eeSO en consttucción. se manifiesta la importancia de considerar las prcconcepcioncs de Jos 

estudiantes. aspcct0 que sugiere el dcsaJTollo e implementación de los hallazgos de la 

investigación educativa dentro de sus propias propuestas curriculares. como en el caso mexicano 

En cuanto a la fuente social. es claro que se reconoce la importancia de vincular los 

conocimientos adquiridos en el aula con problemas sociales que le pcnnitan al estudiante 

significar la inf'ormación que se le presenta. 

A continuación se presenta el número absoluto de horas que se destinan a la enseftanza 

de la biología y que pueden sugerir el peso de esta disciplina en el 111&p3 curricular de Ja 

cnseftan2a secundaria en cada país. 
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H ..... _. ..... ._._.,.,, a la -=-•m tle la ........ (ea el caao de BraaU me dá 

ea penem .. je; ca - cie8cliM ............ (a ..ar. el ... .._. • por lire89 ea ... qae se 
--~-,..-_ .. ____ ) 

A-.4ela-- ...... 
Ar&cntina 1913 9 

Bolivia (en) 1973 12 

Brasil (en) 19S6-aa IS% 

Colombia (en) 1991 12 

Cuba 1991 6 

Chile 1984 s 
R. Dorninicana (en) 1984 8 

Ecuaclor (en) 1978 no hay datos 

Espafta (en) 1991 no hay datos 

a.-cm.Ja (en) 1987 IS 

Honduras (en) 197S IS 

México 1993 s 
Panam*(cn) 1982 14 

Nicaraaua 1991 10 

Paraguay (en) 1916 4 

Pcrú(cn) 1991 B 

Po"."'&"' 1992 no hay datos 

Puerto Rico 1990 s 
El Salvador (en) 1911 no hay dalos 

Uruguay 1916 7 

Venezuela 19117 1 

No se incluyen en biolo¡¡fa los cunas independientes de educación pua la salud. ni los 

casos en que exislul CUl'!IO de ciencia integrada que luego se diferencian en asi¡piaturas. 
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Análisis 

En general. las ciencias ocupan el tercer lugar en el marco del sistema educativo. detrás de 

c:spailol (o portugués) y matemáticas. Esto obedece a las recientes tendencias de privilegiar 

aquellas disciplinas que brinden herramientas cotidianas al estudiante. como el leer y escribir o 

realizar operaciones elementales. Sólo en casos aislados. las ciencias tienen un menor número de 

horas que las que se destina para ta enscf\anza de ta historia. En algunos paises el modelo de 

enscftanza es por asignaturas y en otros por áreas. 

Cr;jterios de selección y secuencia de los contenidos 

Argentina 

Selección.- No aparecen criterios de selección 

Secuencia.- De acuerdo a la lógica interna de las disciplinas 

Bolivia 

Selección.- Conocimiento de los recursos del país 

Secuencia.- De lo concreto a lo absttacto 

Brasil 

Selección.- En torno a conceptos relevantes como materia y energfa 

Secuencia.- Organizadores avBIR'lldos 

Colombia 

Selección.- En tomo a conceptos unificadores 

Secuencia.- De acucnlo al nivel de desarrollo psicobiológico del alumno 

Cuba 

Selección.- La que viene impuesta por cada disciplina 

Secuencia.- La estructura lógica de la disciplina 

Chile 

Selección..- Contenidos funcionales dirigidos a mejorar la calidad de vida 

Secuencia.- El eje de secuencia es el organismo humano 



República Dontinicana 

Selección.- Salud y medio ambiente 

Secuencia.- No se aprecian criterios 

Ecuador 

Selección.- Educación sanitaria 

Secuencia.- En espiral 

Espdla 

Selección.- Enfoque funcional 

Secuencia.- La lógica de Ja disciplina.. el dcsanollo psicológico. Ja consideración de las 

s-econcepcioncs. de Jo general a lo especifico. 

0-. 

Selección.- Equilibrio entre funcionalidad de Jos contenidos y Ja lógica de las disciplinas 

Sccucocia.- No se aprecian criterios 

Honduras 

Selección.- En función de núcleos integradores 

Sccucncia.- Los núcleos integradores sirven de base para la secuencia 

México 

Sclc:cción.- Equilibrio entre funcionalidad de los contenidos y la lógica de la disciplina 

Secuencia.- Organizadores avanzados 

Ni--
Selección.- Contenidos giran alrededor de cuatto conceptos: materia. energfa.. interacción 

y cambio. 

Sccucncia.- De lo concreto a lo abstracto 

Selección.- Necesidades sociales 

Secuencia.- Secuencia cfclica ·-y 
Sclc:a:ión.- Contenidos que toman en cuenta los intcrcscs de los alumnos 

SeCuencia.- Secuencia de lo simple a lo complejo 
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Perú 

Selección.- En f\anción de núcleos 11enaales 

Secuencia.- Secuencia libsc detcnninada poi: la elección de proyectos 

Ponugal 

Selecc.ión.- En torno a tcmaa ~ 

Secuencia.- Chpnizoldores 

Puerto Rico 

Selección.- ConceplOa clave.. bbicos pma todas las ciencias 

Secuencia.- Secuencia.tos en tomo a los núcleos descritos 

El Salvador 

Selección.- Prioridad a los contenidos relativos al entorno 

Secuencia.- Por orden creciente de complejidad 

Uruguay 

Selección.- No aparecen criterios de scl.:.cción 

Sccucncia.- De 8CUCl"do a la ló&ica de la disciplina 

Vcnczucla 

Selección.- En torno a ejes oraani:mdorcs 

Secuencia.- No se citan los criterios 

.Análisis 

Es posible apreciar en pnk:ticarnehtc todos los paises una selección de contenidos funcionales. de 

alto significado social. Sólo dos s-fscs (Máico y Gualcmala) praentan una selección de 

contenidos que mezclan esta necesid8d funcional con los criterios lóaicos de la disciplina.. En 

cuanto a la secuencia existe .... aran divenict.d de altenudivas; algunos púses partea de lo 

simple a lo complejo. otros estructuran su .cuencia en f\&nción de núcleos y sólo algunos 

Ulili.un los orgmnizadores avmnzados (ver Ausubel) para sc:cuenciar sus conlCDidos. 



c-
Coa el fin de -ia. la~ de ~de biolopa. estos se han agrupado 

en nueve caaeaorias: 

1. Composición quimica de la maaeria viva 

.-.-
Bolivia 

B.-il 

Colombia 

Cuba 

Chile 

R. Dominicana 

Ecu.dor 

EspUla 

Guatemala 

Honduras 

México 

Nicaragua 

p ........ 

Paú 

Para¡¡uay 

Ponupl 

~Rico 

EISal-

Uru¡¡uay 

Venezuela 

Ne• ...... 

XX 

XX 

-XX 

XX 

XX 

XX 

XX 

XX 

XX 

xx. 

XX 

XX 

XX 

XX 

XX 

XX 

XX 

XX 

XX 

XX 

XX 

XX 

XX 

XX 

XX 

XX 

XX 

XX 

XX 

XX 
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2. La organización de la vida 

Nosetrab 

_ ... _ 
Preparatoria 

Araentina XX 

Bolivia XX XX 

Brasil XX XX 

Colombia XX 

Cuba XX XX 

Chile XX XX 

R. Dominicana XX XX 

Ec....io.- XX XX 

Espafta XX XX 

OUldemala XX XX 

Honduras XX XX 

México XX XX 

Nicmqua XX XX 

p- XX XX 

Perú XX XX 

p_.,.y XX XX 

Ponupl XX XX 

PuatoRico XX XX 

El Salvador XX XX 

Unqiuay XX XX 

v-ia XX XX 
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3. Ocaftica --- s r 1 ... ._......... 
Aq¡cnlina XX XX 

Bolivia XX 

e...u XX 

Colombia XX 

Cuba XX XX 

Chile XX 

R..Domimc: ... XX XX - XX 

Espmlla XX 

G-1a XX XX 

Honduras XX 

Mnico XX XX 

Nicmaaua XX 

Pllllllmá XX XX 

Paú XX 

PmqU8y XX 

Ponupl XX 

Puerto Ri<:<> XX XX 

El Salvador XX XX 

Uruguay XX 

Venezuela XX XX 
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4. Diversidad de los seres vivos 

NoHtrala s.c ........ Preparatoria 

Aracntina XX 

Bolivia XX 

Brasil XX XX 

Colombia XX 

Cuba XX XX 

Chile XX 

R. Dominicana XX 

Ecwodor XX 

EspoJla xX 
Guatemala XX 

Honduras XX 

Mhlco XX XX 

Nicanqrua XX 

PlllUllDá XX 

Perú XX 

Para¡¡uay XX 

PortujplJ XX 

Puerto Rico XX XX 

El Salvador XX XX 

Uruguay XX 

Vcnczuc:la XX XX 
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S. FiaiokJt¡la de los orpnismos pluricelulares 

Ne• ...... - .........torta 

Ar&enlina XX XX 

Bolivia XX XX 

B-il XX XX 

Colombia XX 

Cuba XX XX 

Chile XX 

R. Dominicana XX XX 

&:u.dor XX XX 

Espalla XX XX 

Oualcmala XX XX 

Honduras XX XX 

México XX XX 

Nicaragua XX XX 

P.-namá XX XX 

Perú XX XX 

p_...y XX XX 

Ponupl XX 

Puerto Rico XX XX 

EISal- XX 

Uruguay XX XX 

Venezuela XX XX 
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6. Anatomfa y fisioloafa humanas 

Na-tratai Scc:••d•rú Prepa ... aart. 

Argentina XX 

Bolivia XX 

Brasil XX 

Colombia XX 

Cuba XX XX 

Chile XX XX 

R. Dominicana XX XX 

Ecuador XX XX 

Espalla XX XX 

OuatcnJala XX 

Honduras XX XX 

México XX XX 

Nio;aragua XX 

Panamá XX XX 

Peni XX XX 

Paraauay XX 

Ponugal XX XX 

Puerto Rico XX XX 

El Salvador XX XX 

Uruguay XX XX 

Vc:nczucla XX 
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7. Ecología 

NoHtratm Sec••dariai Preparatoria 

Argentina XX 

Bolivia XX 

Brasil XX XX 

Colombia XX 

Cuba XX 

Chile XX XX 

R. Dominicana XX XX 

EcUlldor XX XX 

Espalla XX 

Guatemala XX 

Honduras XX XX 

México XX XX 

Nicaragua XX XX 

Panamá XX XX 

Paú XX XX 

Paraguay XX XX 

Ponugal XX XX 

PuenoRico XX XX 

El Salvador XX XX 

Uruguay XX XX 

Venezuela XX XX 
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8. Evolución 

NeMtrsta - .......... rill 

A<gcnúna XX 

Bolivia XX 

Brasil XX 

Colombia XX 

Cuba XX XX 

Chile XX 

R.. Dominicana XX 

Ecuador XX XX 

Espafta XX 

Guatemala XX XX 

Honduras XX 

Máico XX XX 

Nicaragua XX 

Panama XX XX 

Perú XX 

Puagwoy XX XX 

Portugal XX XX 

Puerto Rico XX XX 

El Salvador XX 

Uruguay XX 

Venezuela XX 
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9. Educmción pma la salud 

No-trala 

Araentina 

Bolivia 

Brasil 

Colombia 

Cuba 

Chile 

R. Dominicana 

Ecuador 

Espda XX 

GualClllala 

Honduras 

México 

Ni~ 

PIUIBlllá 

Perú 

p_..y XX 

Portu¡¡al 

Puato llico 

El Salvador 

Uruguay 

Venezuela 

Altdllsts 

Sec:•adaria 

XX 

XX 

XX 

XX 

XX 

XX 

XX 

XX 

XX 

XX 

XX 

XX 

XX 

XX 

XX 

XX 

XX 

P ..... aralerla 

XX 

XX 

XX 

XX 

XX 

XX 

XX 

XX 

Vmios bccbos son dcsc-=ablcs: en primer lugar. resulta notable como muchos temas son 

~ sólo a un nivel educativo. en segundo lugar es interesante observar cómo la mayoría de 

los pú9CS no abordan el tema evolutivo en la enscftanza secundaria. sin considerar que es el tema 
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máa &lobal e inc::lusor que permitirá la rel-=ión con los nuevos temas biológicos. Existen paises 

que simplemente no abordan el tema como Honduras y Bolivia. Otros como Paraguay no tocan el 

tema de salud. Pareccria que los contenidos de orden fisiolóaico 90ll ..:¡ucllos que se imparten de 

igual mancnaen todos los pal9cs analu.k>s. 

El _..... ...... (Scicnce in the National Cmriculum... Dcpanmcnt of Education and 

Scicncc:~ 1991) 

El m.odclo inglés para la cnseftanza de la ciencia se ha dividido en cuatro etapas que se 

sobreponen: la primaa que comprcndc de primero a tercero de primaria;: la segunda. que 

comprende de scaundo a quinto de primaria; la tercera. que comprende de tercero a primero de 

secundaria y la cuarta que comprende de cuarto a décimo (nuestro equivalente de primero de 

preparatoria). Para cada etapa el programa se ha dividido en cuatto ... declaraciones de logro" o 

ejes tcm4ticos: 

1) Investigación cienUfica 

2) Vida y procesos vivientes 

3) Los materiales y sus propiedades 

4) Procesos fisicos 

En la inlroduc:ción general a la "'- 4, la que: comprendcria la cnsdlul:za sectmdaria. se 

adviene que el modelo tiene una fuente epistemoló&ica basada en la 1111DSformación de los 

procesos científicos. La fuente psicológica representa una llDC2'.Cla de la considenlción de los 

niveles de desarrollo y la necesidad de tomar en cuenta las ideas del que aprende. La fuente 

social x: manifiesta de manera explicita y se su&icn: que el estudiante ""advierta como la 

ciencia .e puede manifesl.M' en una gran vmiect.d de contextos'" asimismo se manifiestan 
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explicilmllClllc una -.ic de IMN'Wedes que se cspcraa esúmular en el cstUdiante como las de 

investiamr. comunicar. aplicar y uur. 

Los criterios de melcicción de los contenidos airan a1n:dcdor de los cuatro ejes tcrniticos y 

no se suaiere un onfenamiento pmticular. 

En el ca.o de los dos ejes que 9C n:lacionmi de m..am:ra directa con el conocimiento 

biológico (iavcsti¡¡acióa ciendfica y vida y procesos vivieales) se mmam los sipientes 

objetivos: 

/nvestigaci6n cientiflca 

El alumno deberá pmtici.-r en activict.dcs en las que: 

- Haga preguntas, predicciones e hipótesis 

- Observe, mida y manipule variables 

- Interprete sus resultados y cvalUe la evidencia cientifica 

Vida y procesos vivientes 

El alumno desarrollan. conocimiento y comprenderá: 

- Los procesos de la vida y la oqpmi7ación de los seres vivicnles 

- La variación y los mecanismos de herencia y evohx:ión 

- El papel de las poblaciones y su influencia en los ecosistemas 

- Los flujos de energfa y materia dentro de los ecosistemas 

Como se puede mpeciar uno de los ejes pretende desmrollu las habilidades para la 

investi.-=ión y otro ~ infomwción aenenl sobre los procesos biolóaicos. Es 

interesmlte tmcer DOlm' que el ~ presenta una serie de coaai.pas del tipo: el alumno 

deberá. •• que SUBieren -conducta-- al final de la ...... de~ 
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El tema evolutivo se revisa en tercero de secundaria después de que el alumno ha 

estudiado los procesos fisiológicos de plantas y animales. 

Conclusiones 

Parcccria que el modelo de cnscftanza de la biología que aquf se expone. ha partido de 

consideraciones en las que hay un aparente consenso en cuanto a su pertinencia de inclusión en 

una propuesta curricular. Sin embargo. en cuanto al orden de los contenidos. ningún ·modelo ha 

reconocido la importancia de los procesos evolutivos como la serie de conceptos globales que 

permitirán organizar una secuencia de cnsci\anza. 

La cnseftanza de la biologfa requiere todavfa de una profunda investigación que permita 

sistematizar los hallazgos de la investigación educativa dentro de modelos fundamentados. En 

nuestro país. no existen antecedentes que pcnnitan identificar algún avance dentro del campo 

de la cnscftanza de la biologfa. Es intportantc y necesario tratar de deslindar aquellos criterios 

gcncrales de cnscftanza de las ciencias. de aquellos que son particulares y se relacionan con los 

procesos epistemológicos de cada disciplina.. Es importante. también. evaluar los efectos que 

los nuevos modelos de cnscf'lanz.a tienen en la fonnación de estudiantes. ya que sólo con un 

trabajo fi.mdanlcntado y sistemático. se podrá lograr alguna mejora de nuestro sistema 

educativo. 
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2.3.1 s-.l"ftldaa .-ni la reo .... •lzad6• del prosni•• de bioleda ea Het1..a.rt. 

Parcccria que se pueden oftcccr tantas definiciones de curriculum como trabajos se han generado 

sobre él. Estebaranz (1994) apunta sobn:: las necesidades de cada autor de proponer una nueva 

definición que oftcz.ca un significado ºsuperior ... a los anteriormente planteados. Sin embargo. sf 

existe cieno consenso en cuanto a la idea de que cu.rrícu/u,,,. es un término que puede ser 

entendido como un curso regular de estudios en una escuela. Esta definición es qwizá la más 

sobria y elemental. pero pennite. de manera intuitiva., comprender que la organización curricular 

se refiere a la selección de objetivos. experiencias educativas y mecanismos de evaluación de 

dichas experiencias. El cuniculwn puede ser entendido en dos acepciones; aquella que los 

prcsc:nta como una prescripción institucional que debe ser atendida en las escuelas y otra que 

c:nCoca como principal actor al ambiente escolar en el que se desarrollan las experiencias. es decir 

la intención y la realidad Desde luego toda propuesta curricular debe ponderar ambas 

concepciones ya que estas no son excluyentes sino más bien complementarias. El cuniculum 

debe basar.le en la práctica y debe ser el producto de lo que se ha observado en las escuelas 

(Gimcno. 1984). 

Un currfculum debe ofrecer: (Gimcno. 1984) 

En CIMUllO a proyecto: 

-Principios para la selección de contenidos 

-Principios para el desarrollo de una estrategia de ensei\anza 

---Principios de sccUC'ncia de presentación 

---Principios de diaanóstico del conocimiento de los estudiantes 

En CJM»llo a experiencia: 
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---Principios de evaluación 

~entación .cerca de la fa:tibilidad del cunfcuJum en diferentes situaciones 

-Información 90bre la variabilidad de ef"cctos en dif"crentes contextos 

En cuan10 a sufuslificación: 

--Una formulación de la intención. su.sc.eptible de cxanxn 

De a:uerdo con la opinión de Coll ( 1987) Jos componentes del curriculum deberán 

proporcionar inf"onna.::ión sobre cuatro preguntas fundamentales: ¿Qué enseilar?; ¿Cudndo 

enseñar?; ¿Cóww ensellar? y ¿Qué, cómo y cMándo eva/IMU?. Me parece imponantc agregar una 

quinta pregunta; ¿Para qu~ enseliar? 

Las fuentes que dctcnninan el discllo curricular fundamentado deben ser diversas; es 

importante incorporar una faen1e social. que nos permita detcnninar necesidades e intereses 

concretos de los alumnos; una foente psicológica. que nos explica cómo aprenden los alumnos: 

unafoenre epistemológica. que explica la natunllcza de la disciplina y lafaente pedagógica. que 

determina las estrategias didácticas me cf'cctivas (Coll. 19&7). 

Tradicionalmente la selección de los contenidos que integran los programas de ciencias se 

ha regido por una tradición que considera los centros de educación básica como instituciones de 

selección paru estudiantes que pueden acceder a una institución superior (Gutiérrcz. 1984). Esta 

visión propedéutica ha dctenninado que los objetivos educativos se saturen de elementos que 

supuestamente preparan al alumno ,,.... cursos posteriores a los que probablemente nunca --En los enfoques cuniculares tradicionales la en9e'ftan7.a de las ciencias se planteaba como Ja 

prescnblción de wua serie de leyes y f"enómenos inconexos. Los nuevos modelos curriculares 
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buscan 91CCuenciar los CODICD.idos dando cobcrcncia interna. Existen básicamente tres modelos de 

sccucncia de COIUCnidos (Gutiárc:z. 19114). 

-secuencia cenaoda en la e.strlM:'IM'lll'a t:k lo dlsciplina Los con1Cllidos son secuenciados 

en tomo a idca:l<je o conccpcos fundamco&alcs tan sianificali.vos que el alwnno pueda abordar 

desde ellos cualquier problema que se rc1-:ionc con la disciplina.. 

~1:1"ncia cenlrada en lo lógico '* los procesos Los contenidos son secuenciados de 

modo jerárquico. de acuerdo con WUl lógica interna o cmplrica. de manera que el aprendizaje de 

un conccpto o de una habilidad de orden inferior es prcrcquisito lóaico para el aprcndi:zajc de Wl 

concepto o habilidad de orden superior. 

~CJMncia cemrada en el método t:k la disciplina La secuencia de los contenidos es 

reflejo del raétodo de la disciplina.. 

GutiCrn:z. ( 1984 ). plantea. dentro de este contexto de .ecuenciación de los contenidos. -que 

las variables fUndamentalcs que condicionan el aprendizaje de los conceptos no son las 

dependientes de la csuuctura o del método de una disciplina. sino de las estructuras mentales de 

las que dispone el sujeto que aprende" y éste ----seflala- es el punto de vista piagctiano. El 

problcma que explica la Calta de apropiación de los contenidos cicatificos es que el nivel de éstos 

rebasa las capacidades de los alumnos. Sin embar¡r;o. ésta es una visión discutible ya que plantea 

una visión excluyente entre las diversas aproximaciones y no considera la posibilidad de que 

9eall los metodos de cnseftam3 más que los contenidos en si mismos Jos que aenc:rca. esta 

dificultad. 

Para Novak. ( 1978) el aprendizaje de los concepU>s. entendidos como una descripción de 

una regularicbd entre hechos. debe 9CI' el f"oco de atención en la enscftanz.a de la biologia y 

99 



sugiere que sólo la teoria de Ausubcl tiene la amplitud suficiente para satisCaccr este propósito. 

Dentro de la teoría de Ausubel el aprendizaje cognoscitivo tiene un papel preponderante ya que 

es sobre Ja estructura organizada de infonnación. es decir sobt'c la csuuctura cognoscitiva.. que 

los nuevos conceptos se enlazan para generar un aprendizaje significativo. Este aprendizaje se 

ef"cctúa cuando existe un concepto integrador en la estructura cognoscitiva que se enlaza con la 

nueva inf"ormación pertinente. Dentro de la teoría de aprendizaje de Ausubcl un concepto 

esencial es el del organizador avanzado. que es un concepto más general y abstracto que debe ser 

presentado en primer orden dentro de la secuencia de aprendizaje. Más adelante profundizaremos 

en esta discusión. 

Novak (1978) propone una distinción importante en la que diferencia los ternas del 

cw'riculum. --entendidos como los procesos y criterios para seleccionar y ordenar el 

conocimiento. las destrezas y actitudes que se cnsci\arán a Wl grupo detcnninad~ de los temas 

de cnscftanza ---entendidos como la selección de modos de cnscftar y propiciar un ambiente de 

instrucción. 

En el primer caso. lo importante es la elección de conceptos. en el segundo. Ja de 

actividades con wt componente significativo. Esta diferenciación es importante ya que permite 

evitar la suposición de que el fallo en la estrategia para cnscftar un concepto implica 

neccsariamente la imposibilidad de enscftarlo en alumnos de ese nivel. 4 La importancia de este 

modelo consiste en evitar la trampa de confundir el proceso de captar el conocimiento de una 

disciplina con el proceso de elección de las mejores vias de enscflanza (el qué y el cómo de Coll). 

ADlc este problema el planteamiento de Novak (1978) consiste en la necesidad de revisar 

• El caso de la tcoria de evolución como un conccpco 00diflcil'" puede ilustrar la necesidad de buscar estnatccias de 
auce.:iza m6s efectivas en lu¡ar de abandonar la enseftan.za del concepto en función de su aparente complejidad. 
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rwticalmcnte los cursos de ciencia básica para incluir Jos nuevos conocimientos sobre teoría de 

~je. 

No solamente hay un consenso acerca de que los niftos construyen sus propios significados. 

sino sobre el hecho de que los nuevos significados se construyen con base en Jos conocimientos 

que ya se poSOCll. Aquí surge et problema pues. como se sabe. todos poseemos "concepciones 

erróneas- o ideas que de alguna forma son incompletas o incom:ctas. Este último hecho hace 

dificil el aprendizaje significativo de la ciencia y puede ser una razón para que Jos maestros 

soliciten fn:cuentcmcntc a los estudiantes memorizar palabra por palabra Ja definición de 

conceptos (Novak. I 992). 

Desde una perspectiva que considere a las concepciones espontáneas o preconccptos. 

entendidos como ideas previas que los estudiantes poseen antes de tener un contacto fonnal con 

Jos conccpt0s que las definen. es necesario tratar de que los alumnos substituyan las ideas 

intuitivas firmemente arraigadas .. por aquellas que tengan mayor validez científica. Esto implica 

las necesidad de intentar dirigir los cursos de ciencia no sólo a Jos aspectos infcrcnciales sino a 

Jos conccptualcs ya que el pcnsam.iento fonnal ha demostrado no ser suficiente para asegurar el 

dominio de Jos conceptos básicos en ciencia (Pozo y Carretero. l 987). 

Riesulta claro que una reforma educativa en la cnscftanza de la biología en secundaria 

sólo puede partir de concepciones claras y precisas de los objetivos; en ese sentido se debe 

asumir que Jos cambios dcbcrian alcndcr a las siguientes consideraciones: 

-E.I discfto del programa. debe seguir principios estructurados y argumentados que 

rapoadan. a una secuc:ncia que permita integrar nuevos conceptos. 
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-Es necesario un desglose de contenidos que enmarque y explicite los temas que se 

sugiere revisar. 

-Se debe generar un vinculo entre los propósitos de la enscilanza. de la ciencia en 

secundaria con el nivel de primaria. 

-Se debe de rescatar aquellos contenidos que tengan significado social y personal para el 

alwnno. 

-Los objetivos deben resaltar el papel de la ciencia como una actividad social que 

desarrolla la adquisición de valores. habilidades y actitudes. 

-Se debe diferenciar en la propuesta las diferencias entre la actividad de investigación 

científica y las de ensci\anz.a de la ciencia a nivel básico. 

-Se deben presentar expUcitamente las sugerencias didácticas y de evaluación a través de 

ejemplos que las ilustren. 

-Se debe destacar la imponancia de identificar lo que el alumno ya sabe. 

-Debe trascenderse la idea de un método científico único y rigido. y destacarse la 

importancia de la observación y la comparación en biología. 

-Se deben presentar Jos procesos biológicos fundamentales como antecedente necesario 

para la cabal comprensión de los contenidos. 

-Se deben explicar sin formalismos teóricos. las intenciones y propósitos del nuevo 

enfoque y ser transmitidas de manera cabal a los maestros. 

Desde luego. no basta con modificar los contenidos. es necesario actualizar a los 

maestros en Jos enfoques y principios que dieron origen al cambio. si este objetivo no se 

cumple. es muy probable que la reforma de contenidos no tenga ningún efecto en el medio 
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escolar. Se ha demostrado que los maestros ejercen un considerable poder sobre un cambio 

curricular. generalmente de manera negativa. El maestro puede frecuentemente evitar la 

presentación de innovaciones que considera impracticables o en las que no confia. La relación 

entre Ja actitud de un maestro y Ja innovación. depende del tipo de cmnbio que se sugiera 

(Bro"n y Mclntyrc. 1986). 

FTCCuentemente Jos resultados de las actividades de investigación educativa no logran 

atcJTiz.ar sus conclusiones en el ámbito escolar. Sin tratar de discutir las múltiples razones que 

explican este íenómeno debemos hacer énfasis en Ja imporumcia de vincular Jos procesos de 

investigación educativa con Ja realidad del aula. 

A continuación se presentan una serie de recomendaciones produc10 del trabajo de 

investigación de diversos autores y que .. de alguna manera. sugieren la vincul.ación entre la 1eoria 

y Ja práctica. 

Es necesario incidir en Ja estructura cognitiva del sujeto a través de diversas estrategias: 

l) Usando conceptos y propuestas unificadoras en una disciplina determinada que tengan el 

más amplio poder explicativo y relación con el contenido específico de esa disciplina. 

2) Empleando principios programáticos que ordenen Ja secuencia del tema constrUyendo su 

lógica interna.. 

3) Se deben presentar materiales introductorios relevantes (organizadores) para luego 

acceder aJ rnaterial de aprendizaje que presenta un mayor nivel de abstracción y generalidad. 

4) Un sistema de este tipo requiere que las ideas más generales de un tema se presenten 

primero y posteriormente se vaya a\'anz.ando hacia una línea de mayor detalle y especificidad. 

Sin embargo. el ámbito escolar establece un sistema que vn de lo particular a Jo general Jo que 
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determina que los alumnos obleaaan poco éxito. Un ejemplo es la enscftanz:a de las ciencias en la 

que hay una manipu.1-=-ión mecánica de los simbolos sin aDtes haber introducido los conceptos 

relevantes,, lo que lleva al estudiante a tener que memorizar (no a retener) la infonnación. Un 

organizador nuevo sólo debe ser introducido en el estudiante cuando el anterior ha sido 

completamente prcseni.do de manera adccu-sa. Este proceso se puede evaluar a través de 

rcpc:t.icioncs. prácticas .. pruebas y retroalimcnlllción que permita la estabilidad y claridad de la 

csuuctura cognitiva existente. 

5) Uno de los problemas más i01portantcs es el de la decisión de separar los ternas tratando 

de evitar las relaciones que entre ellos 5C dan. lo que lleva a conceptos confusos. Existe una 

tendencia a darle un carácter autocontenido al conocimiento y se hace poco esfuerzo por explicar 

las relaciones. De esta maneta se multiplican los términos diferentes para explicar conceptos 

intrinsccamcntc equivalentes a excepción de un nuuco contextual que no se da.. Es necesario 

integrar de acuerdo a las interacciones cognitivas de los tópicos. 

La significancia de W1 material de aprendizaje estará dada por: 

6) El uso preciso.. consistente de los téTminos (por ejemplo definir un ténnino antes de 

usarlo). Evitar el manejo de tecnicismos que no sean indispensables. 

7) El uso de datos cmpfricos y de analo&fm: n:lcvantes. 

8) Estimular una aproximación .aiva. critica n:flexiva y analftica del estudiante para que 

n:formule el material en términos de 5115 propios antecedentes. lenguaje y estructura de ideas. 

9) Explicitar la lógica y la filosofia que subyace a cada disciplina (sus presupuestos 

epistemológicos problemas de causalidad etc.) 
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1 O) La fonnación de un concepto es más fácil cuando éste puede ser referido a diversos 

c:ontextos (J\Dlgwirth. 1988). Es muy importante en la cnseftanz.a de la biologfa que Jos términos 

técnicos no se usen y en el caso de que sean imprescindibles deben ser explicados con 

ilustraciones o verbalrncnte (Barrass. 1979). 

11) En biología., se deberla reconocer la imponancia ~e la observación y la comparación en 

los cswdios biológicos. 

12) Se debcria reconocer las características que distinguen a los seres vivos de Ja materia 

inerle. 

13) Se sugiere partir del marco evolutivo (que es el concepto más general e inclusivo en 

bioloaia) 

14) Se dcbcria sondear lo que el alumno ya sabe y que determinará. lo que el alwnno 

mpreodcrá (Ausubcl, 1 9114). 

15) Es preferible aquel tipo de educación en la que el estudiante participa de manera 

protaa:ónica en los procesos de cnscftanza activa que aquella impuesta por fuentes externas 

paivas (Pía¡iet, 1988). 

16) El nivel de motivación de un estwliantc es fundamental en cualquier proceso de 

en:teft=nze La motivación se relaciona csucchamcntc con el fimcionamiento de las estructuras 

copütivas que puedan "acomodar"" el nuevo conocimiento. Es recomendable en consecuencia.. 

debido a lo dificil que puede ser dctcnninar con precisión la cstnlCtura cognitiva de un sujeto en 

una situación particular. ofrecer varias alternativas al estudiante. Se sabe por ejemplo que el 

aslCDdimiento cicntifico sobre bcrcncia mejora entre los 14 y 16 aftas (Engel y Wood. 1985a) lo 
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mismo que su percepción sobre el concepto de adaptación entre los 12 y los 14 atios (Engel y 

Wood. 198Sb). 

17) Las situaciones de aprendizaje deben tener un valor pnk:tico. es decir. que 

correspondan a la .ctividad. cotidiana del estudiante. 

18) Es necesaria la interdisciplina.. 

19) Es necesario dejm- que los alumnos Klcccionen los estúnulos sensoriales en el inicio 

del aprendizaje (tocar. oler). Cuando este proceso concluya seña más rcceptivos.(Osbomc y 

Wittrock,, 198S). 

20) El material escrito debe tener encabc2.ados y preguntas que enfoquen la atención. 

Objetivos que clarifiquen la intención de la lección e instrucciones precisas. 

21) Relacionar lo estudiado con la experiencia concreta del que aprende. Por ejemplo. los 

conceptos de genética deben relacionarse con situac:ioncs f'amiliarcs para ser comprendidos 

(Engcl y Wood. 198Sa). 

22) Hacer énf'asis en la importancia de ciertas aproximaciones metodológicas en el 

desarrollo de la investigación cicnúfica. El trabajo de o...,.o¡n es un excelente ejemplo de 

pensanücnto deductivo y esto puede ser transmitido a los estudiantes (Gough. 1978). 

En septiembre de 1993, bajo Jos principios anteriores entró en vigor una nueva propuesta 

de cn.scftanza de la biologfa pam el nivel secundaria. Como producto de los procesos de Ja 

Rcfonna Educativa. la SEP. modificó los contenidos del programa emeqicntc y presentó una 

nueva concepción con cambios profundos en comparación a propamas pasados. La materia de 

bioloafa quedó ubicada dentro del mapa curricular de sccundmia como una materia obligatoria 
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que se imparte: en primer grado con tres horas sem:anales y en sc&WJdo &nido con dos horas -es. 
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1•c ........ 

Se ha intentado cmactcrizar en este capitulo la evolución. que desde la década de los sesenta.. ha 

sufiido la CftKftanza de la cicSK:ia y como wua de las ideas más recientes enfatiza la necesidad de 

reconocer el sipúfic.to social de los contenidos científicos y destacar la importancia 

fundamental del estudian.te en la constrUCción de sus procesos de aprendizaje. Asimismo. se han 

descrito alpmos de los problemas,, tanto institucionales como t6c::nicos. que se presentan en el 

nivel de secundaria y algunas evidencias del poco éxito de las estrategias seguidas en la 

c:nscflanza de la ciencia. 

Se realizó un múllisis de la propuesta inmediata anterior a la que este trabajo presenta y se 

~nttaron inconsistencias que suaicrcn poca fundanlentación en la construcción de dicha 

propuesta. asi como falta de cxplicitación de las tecnicas y bcniunicntas para los maestros. 

Por ouo lado. se realizó un análisis de alr¡unas propuestas de enscftanz.a: de contenidos 

cientlficos en paises Iberoamericanos y en Inalatena de las cuales se puede obtener como 

conclusión aenetal que. si bien. son muy nurncorosos los paises en los que se están haciendo 

esfuerzos de reforma. pn:valecen aún fonnas de enrcndcr al conocimiento científico que parecen 

supaadas. 

Finalmente se ~ una serie de sugcrau:ias orientadoras que. se propone. deben ser 

consideradas en un esfuerzo de cambio curricular. 
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3 CONDICIONES PSICOPEDAGÓGICAS 

Podemos .os&ener que los conceptos 

representan un pmpcl central en la conducra 

hum.na racional y que el aprendizaje del 

concepto debe ser el foco de aacnción en la 

enseftanza de a. biologla. 

JosephNovak 

En esta sección se abordan divCl'SOs temas: en primer lugar y siguiendo las lineas descritas en los 

e-s>ítulos anteriores w:crca de la importancia fundamental de lo. evolución como un eje 

conceptUal. se discuten las características que ha tenido la cnscf\anz.a de la evolución en la 

C9CUCla secundaria y los problemas que han sido descritos en este proceso; también se argumenta 

-=crea de la únportancia de que los conceptos evolutivos se ofrezcan en la etapa temprana de un 

curso de biología.. Se ofrece asimismo. un análisis de las ideas que. principalmente a modo de 

pn:conceptos. tienen los estudiantes sobre los temas evolutivos y algunas estrategias de 

aprendizaje para que los alumnos modifiquen nociones equivocadas y puedan comprender las 

implicaciones de la teoría darwiniana. 

Por otto lado. lralando de centrar la discusión sobre el tema de aprendiz.aje. se ofrecen 

rc:Ce:n:ntcs acerca de las ideas de algunos investigadores que contribuyeron a enriquecer In visión 

que se tiene acerca de la transmisión de conceptos científicos. Si bien. este trabajo no aswne 

pJcnamcntc nin&wia de estas referencias se consideran un contexto necesario para comprender 

los presupuestos de la teoría del aprendiz.aje significativo. En este capitulo se hace una reflexión 

-=erca de las implicaciones de esta tcoria.. así como de los presupuestos básicos del 

constructivismo. Asimismo. se aportan consideraciones acerca de la relevancia de las ideas 
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previas y de la concepción del mprend.izaje como un cambio conceptual. Fi.nabncnte~ se presenta 

un análisis accn:a de los mapas conceptuales. entendidos cOmo berramientas que pennitcn una 

presentación esquemáticas de diversos conceptos y que resultan fundamentales como estrategias 

dc-.Z.... 
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3.11..a.....-s '••......_ _ _........._ 

La evolución es. sin duda. el co.occpto más atoba! e inlepador en bioloafa. resulta,. en 

consecuencia. fimdamcnlal estudiar los procesos que dctcnninen la comprensión de los 

conceptos que construyen el ~evolutivo. A contiau8ción se presenta \D1 análisis de estos 

procesos. 

3.1.I a..- •r•I'' w _ .. ......_ .. lae'W'~ 

T. Dobzbansky (1973) ac:uftó una frase que refleja con claridad la imponancia de la teoría 

evolutiva en el contexto bioló&ico: "Nada tiene sentido en biologfa si no es a la luz de la 

evolución-. Actualmente ninaün estudioso de la 'naturaleza del conocimiento biológico cuestiona 

el papel de la evolución como el cuerpo teórico m6s global y unificador de la biología. La tcoria 

de la evolución es la pieza fimdamental de la bioloafa (Rciss, 1985) y posee imponancia 

científica y social indiscutible. Esta canctcrización implicarfa necesariamente la inclusión de 

tópicos evolutivos en el curricuhan de los primeros niveles de Cnseftanza f'onnal de la biología 

que se p<CSelltan en la cnseftanza secundaria (Deadman y Kelly, 1978; Rciss, 1985; Engcl y 

Wood, l 98Sa). Para realizar el di9efto cmricular. sin embargo. es muy importante identificar las 

nociones y preconccptos que los estudiantes manejan IObrc un tema. Con el propósito de 

identificar las ideas que los niftos tienen 90bn:: la evolución se han conducido diversas 

invcstia11<:iones (Dcadman y Kclly 19711; Brwnby, 1979; En&cl y Wood. 198Sa y Bishop y 

Andcnon. 1990). 

Los resuli.dos han 9ICSuido una Jfnea: la evoluc:ión entendida como una relación entre los 

cambios ambientales y la producción de cmnbios en las cancteristicas de los or¡ianismos a 
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uavés de mecanismos genéticos incluye W'IB serie de conceptos que los alumnos cncucnuan 

dificilcs de asimilar. Los alumnos aparentemente no son capaces de establecer las relaciones 

que existen entre sus nociones sobre evolución orgánica y las razones ofrecidas por los 

científicos que les son explicadas en la escuela. El modelo escolar crúatiza frecuentemente el 

detalle de los conceptos sin poner atención en Jos procesos globales. Ante este panorama.. 

existen dos opciones: seguir las ideas de Shaycr (1974). quien sugiere que la evolución se 

cnscftc por primera vez en el nivel de preparatoria dada su aparente complejidad o. en claro 

contraste. atender la propuesta de varios autores (Dcadman y Kelly. 1978; Engel y Wood. 

198Sb) quienes recomiendan en lugar de la postergación del tema,. Ja necesidad de 

implementar estrategias para impartirlo más ef"cctivamentc. 

Ante esta disyuntiva es necesario comprender. como ya hemos visto. que W'la distinción 

importante es la que existe entre los temas del curriculwn ---entendidos como los procesos y 

criterios para seleccionar y ordenar el conocim.iento. las destrezas y actitudes que se enscftarán 

a un grupo determinado--- de las estrategias de enscftanza.. ---entendidas como la selección de 

modos de enscftar y propiciar un ambiente de instrucción. En el primer caso. lo importante es 

la elección de conceptos; en el segundo caso la elección de actividades con un componente 

sipificativo. Esta diferenciación es importante. ya que permite evitar la suposición de que el 

fallo en la cstral.Cgia para cnscftar un concepto implica necesariamente la imposibilidad de 

cnscftarlo en alumnos de ese nivel (Novak... 1978). En ese sentido nos parece que el problema 

de la cnseftaoz.a de la cvolució~ más que de complejidad conceptual es de estrategia de 

enseftanza. De hecho el mismo investigador scftala que existe una creciente evidencia para 
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indicar que puede tener lugar algún grado razonable de aprendizaje casi para cualquier 

concepto. 

Se debe entender que la enscftanza de la evolución no sólo oftecc ventajas como un 

concepto estructurador. Ensenar evolución tiene beneficios que no son tan evidentes pero de 

gran importancia; Gough (1978) sugiere que el estudio de las explicaciones darwinianas sobre 

evolución es muy importante en el medio escolar. ya que permitirá comprender la naturaleza 

m.iSJDB de la explicación científica. Darwin desarrolló una serie de deducciones ejemplares que 

comprendían supuestos que podian ser validados de manera empírica. Por ejemplo. el principio 

de la lucha por las existencia es válido si se acepta la premisa demostrable del incremento 

poblacional ante una cantidad limitada de recursos. Hace énfasis en este método de 

razonamiento en el ámbito escolar le permitiría al alumno iniciar la comprensión de principios 

de razonamiento esenciales que tienen una aplicación concreta en ámbitos no·cientificos. 

Es posible que en lugar de retrasar la presentación del tema sea necesario incluirlo de 

manera temprana en el currlculum de secundaria. Evidencias de investigación (Engel y Wood. 

l 98Sb) indican que los alumnos que llegan a la secundaria a la edad de 11 poseen ya una 

Cuente importante de conocimiento sobre el tema adquiridos por medios no-fonnales de 

educación. y scflalan como un problema el hecho de que los estudiantes no tengan contacto 

fonnal con el tCJn.8 hasta la preparatoria. Estos autores marcan una serie de crTores 

conceptuales comunes que es necesario considerar en el disefto del curso, tales como la idea 

frecuentemente extendida de que un sexo contribuye mAs que otro a la transmisión de 

caracteres o de que las la características adquiridas sen heredables. Aparentemente un parte 

sipúficativa de los conceptos biológicos esenciales tienen una forma intuitiva en el 
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pensamiento de los nilk>s. Algunos de estos conceptos pueden permanecer mucho tiempo y 

afectar la comprensión de contenidos biológicos que se presentan en la escuela. 
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3.1.2 La9 ide .. de lo• aiA09 •obre la evolución 

Hem.ándcz ( 1994). en un estudio realizado con alwnnos de primero de secundaria. encontró que 

ta mayoría de tos ténninos fundamentales en los que se estnJ.ctu.ra la teoría sintética de la 

evolución no son reconocidos por los alumnos en su connotación biológica. Deadman y Kelly 

( 1978) condujeron un estudio en el que investigaron los conceptos que manejaban los alumnos de 

secundaria en relación al tema de herencia y evolución. Encontraron que los alumnos·reconocian 

procesos evolutivos únicamente en las poblaciones animales y no eran capaces de establecer las 

relaciones entre diferentes grupos. 

Por otro lado. en cuanto a las explicaciones acerca de la ocurrencia del fenómeno 

evolutivo. todos los niftos ofrecieron ideas que pueden ser divididas en dos tipos básicos: 

naturalistas. en las cuales asocian los cambios con alguna necesidad; asociados a una fuer:a 

interna que impulsa a los animales para ser mejores. o ideas amblentallstas. en las que se 

implica que los cambios en los animales se asocian con cambios en el ambiente En el 

momento de explicar cómo Canlbian los organismos. los alumnos frecuentemente ofrecieron 

explicaciones iguales al por qué cambian. Sus argumentos tenían un componente lam;:u-ckiano 

en el sentido de que el uso repetido de algim miembro u órgano detenninaria una mutación. 

En cuanto al concepto de adaptación, pnícticamcnte todos los estudiantes emplearon este 

término para fundamentar sus explicaciones de la evolución. La adaptación fue entendida 

como la relación entre la cstrui;tura del animal y el ambiente. En las explicaciones privó un 

araumento naluralista. Para los estudiantes la adaptación es el resultado de una necesidad del 

animal. Aparentemente el concepto de prcadaptación no les es familiar. Sólo aquellos que 
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manifestaron comprensión del valor adaptativo de ciertas estructuras animales incorporaron el 

cooccpto de sobrcvivencia y erradicaron la idea de cambio por necesidad. 

Todos los alwrmos tuvieron claro que algunas especies primitivas se han reproducido 

mientras otras no; de hecho. empicaron ténninos como extinción y sobrevivencia, pero sin 

ligarlos de manera profwJda con mecanismos de selección. No se reconoce el carácter 

inbacspccifico de las adaptaciones y todas las explicaciones se refieren a especies diferentes. 

Algunos estudiantes manejaban un concepto elemental de adaptación y enfatizaron más la 

sobrcvivcncia que la extinción. 

Los estudiantes no entienden a la evolución como un proceso en el que se involucren 

aspectos probabiUsticos... y carecen por completo de información acCl'Ca de las fuentes de 

variación en Jos organismos. Poseen únicamente la idea de que la herencia es la transmisión de 

caracteres de una generación a otta. Swi ideas acerca de Ja aparición de nuevas caracteristicas 

se basan en la experiencia. Palabras como grn o cromosoma fueron utilizadas sin que 

aparentemente Jos estudiantes comprendieran su significado. 

Las características de la estructura conceptual sobre evolución en los alumnos de 

secundaria es determinada por Dcadman y Kelly (1978) en 4 apartados: 

a) Siete car:egorias (fenómeno evolutivo. causas de la evolución. mecanismos de Ja 

evolución. adaptación., selección._ azar. herencia) alrededor de las cuales los estudiantes 

estructuran sus ideas. 

b) El reconocimiento por parre de los alumnos de la importancia de explicar los procesos 

de evolución y hc:n:ncia. 
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e) La comprensión elemental del concepto de herencia y su relación intcrgencracional. 

asi como la comprensión de que la evolución involucra diferentes animales del pasado y del 

d) Las estnJctutaS conceptuales concernientes a la adaptación y la selección. 

Por otro lado. se sabe que los niftos entre 6 y 13 af\os tienen sus propias teorías que 

tienden a flexibilizarse en la medida que awnenta la edad del estudiante. Una visión bastante 

común es la idea errónea propuesta por Larnarck en el siglo pasado. de que los caracteres 

adquiridos son heredables (Kargbo et. al. 1980). Este hecho resulta interesante. ya que 

ejemplifica claramente cómo puede existir una analogia entre las concepciones que estuvieron 

vigentes en la historia del pensamiento y las percepciones de los alumnos. Diversas 

investigaciones han confinnado que el pensamiento lamarckiano está presente en estudiantes 

desde la secundaria hasta el nivel ticenciatu.m (Dcadman y Kelly. 1978; Bru.mby .. 1979; Bishop 

y Andcrson. 1990). Angscesing ( 1978) argwnenta que esta tendencia puede deberse al hecho 

de que la tcnninologfa de los libros de texto es confusa e inadecuada.. y sugiere que se 

cxpc:rimentc en el laboratorio de manera que se pueda confrontar la teoría de Larnarck con 

evidencias cmpiricas. 

Un mecanismo para poder comprender el verdadero significado del pensamiento del 

estudiante es el de proveerle oportwüdades más estructuradas para presentar sus ideas. Uno de 

los problemas de la cnscftanz.a de la adaptación es el de que poca gente tiene experiencias 

propias sobre el proceso. Es necesario reflexionar con el alumno sobre la variación visible en 

los 9Cl'eS vivos y el énfasis en las causas que lo originan. 
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Otros cstudioa han danosanldo que los alumnos de secundaria poseen W18 visión 

tclcológica y anttopocénlrica del concepto de adaptación biológica (En gel y Wood .. 198Sb ). 

ReiC(1991) n:flexiona sobre el hecho de que la ciencia cst4 deliberadamente organizada 

para alcanzar metas especiales y cs.. en varios aspectos .. diferente del conocimiento natural de 

la vida cotidiana.. en este sentido frecuentemente los estudiantes no tienen claras las metas del 

conocimiento ciendfico lo que dificulta la apropiación de contenidos .. 

La mayoría de Jos estudiantes cree en la evolución debido al peso de la ciencia que avala 

la teoría.. más que en el entendimiento y rax.onam.icnto de la misma (Lucas. 1987). Por otro 

lado. la mayoría de la gente no parece entender el proceso evolutivo como ha sido descrito por 

los cicndficos. aún después de haberlo cstUdiado (Bishop y Anderson .. 1990). En un trabajo 

realizado para conocer el dcsempcfto de los adultos con antecedentes de estudios científicos 

contra los que no lo tcnfan en cuanto a biología elemental en lnglatcna. se encontró que no 

habfa una diferencia significativa. lo que sugiere el poco ef"ecto del trabajo escolar en los 

estudiantes. Estos autores encontraron además dif"crcncias entre las ideas cientificas y las que 

los alumnos manejan. 

Una de las características de Ja teoría evolutiva es Ja distinción de dos procesos: por un 

lado. la aparición aleatoria de cambios en la estructura genética de una población en función de 

mutaciones o recombinación genética y por otro. Ja sobn:vivcncia o extinción diferencial de 

los individuos en función de presiones ambientales (selección natural). En general la mayoria 

de los estudiantes no son capaces de reconocer la diferencia entre estos dos procesos que 

enfocan como uno solo. 
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Los estudiantes creen que el ambiente causa los cambios en las poblaciones a uavés del 

tiempo. Los mecanismos que suaiercn son de necesidad (el organismo .... necesita" correr más 

rápido: de uso y desuso (el no uso de los ojos los convierte en disfuncionales). de adaptación 

(el color blanco de la piel de los osos ha cambiado como resultado de las presiones 

ambientales). Estas implicaciones tienen un componente lamarckiano: esto se debe a la 

dificultad ya mencionada de separar los procesos aleatorios de mutación de los no aleatorios de 

selección. Para los estudiantes basta la explicación de una función que frecuentemente 

con.funden con el mecanismo evolutivo. 

La variación es W1 componente esencial de la teoría evolutiva.. En sentido estricto es el 

sustrato sobre el que actúa la selección natural. En los estudiantes ésta. no es una noción clara,.. 

y entienden a la evolución como W1 proceso que homoaeniza a las especies . 

Las nuevas caractcristicas se diseminan en una población debido a que los organismos 

que las poseen se reproducen con mayor frecuencia. Los estudiantes piensan que estos cambios 

se van dando en las mismas caractcristicas de manera gradual entre una generación y otra. 

El concepto de adaptación es entendido en su acepción cotid~ que es diferente de la 

que se utili2.D en el contexto evolutivo. Los biólogos utilizan el término adaptación refiriéndose 

a un fenómeno poblacional donde los cambios se producen a través de varias generaciones 

debido a la acción de la selección natural. Los estudiantes interpretan el concepto de 

adaptaeión corno un tánlino que se refiere a cambios individuales a través de wt csfucn.o 

propio, c:omo cuando lD1 perro se adapta a su nueva casa. en el momento que los alunmos 

escuchan en la escuela el tánlino adaptación. que les es presentado en un contexto evolutivo. 

inmediatamente lo refieren a su propia concepción lo que tiende a reforzar concepciones 
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equivocadas de carácter naturalista. {Bishop y Anderson. 1990). Estas ideas de los alwnnos 

aparentemente se pueden modificar si los maestros las conocen y diseftan métodos para 

enfrentarlas. 

Uno de los argumentos de los docentes para explicar su resistencia a impartir el tema.. se 

basa en que la evolución no es una materia de carácter práctico. Sin embargo. existen trabajos 

que atendiendo a este problema se han desarrollado para producir prácticas viables en el 

ámbito escolar sobre selección natural CAiien y col. 1987) y sobn: selección sexual (Adams y 

Grccnwood. 1987). Seria necesario que los docentes aplicaran cierta iniciativa para reproducir 

estas experiencias en el salón de clase. 

Como una estrategia para transmitir adecuadamente el concepto de evolución se debe 

tratar de entender éste de manera cabal determinando su organización jcnirqui~ asf. el 

docente contará con un elemento estructurado para transmitir los conceptos que se deriven de 

él. 

La presencia del pensamiento teleológico puede explicarse por el uso en clase o en libros 

de texto de frases como ~·et mejor adaptadon o .. la supervivencia del más apto•\ que 

intuitivamente transmiten una idea de mejoría en las poblaciones. Es necesario hacer énfasis en 

el hecho de que esta mejoría es tan varfable como las pn:siones de selección que actúan sobre 

los organismos. Es decir. dado que el ambiente es variable. no es posible conseguir un 

-producto terminado" en términos evolutivos. ya que las condiciones en que es apto pueden 

variar y determinar que sus caracterlsticas se vuelvan ineficaces para enfrentar las presiones 

ambientales. En un estudio Jungwirth ( 1975) demostró que una proporción elevada de alumnos 

de secundaria aceptan conceptos de adaptación y evolución desde una perspectiva 
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antropocénuica y tcleológica. Esta aceptación es literal y no de manera metafórica.. 

distorsionando de esta manera su visión de los conceptos evolutivos. Otros estudios han 

confinnado esta tendencia (Engel y Wood. l 98Sb). Desde el punto de vista de un flsico. la 

fisica carece de explicaciones tclcológicas mienuas la biologia en cambio está 11ena de ellas. 

La explicación se centra en la acepción más extendida de la selección natural que genera a 

través de su acción la impresión de que existe un propósito en el disci\o de los organ.is1:11os. Sin 

embargo. uno de los mayores riesgos en la interpretación de las fonnas funciones o conductas 

de los animales es la de caer en un programa adaptacionista en el que necesariamente tiene que 

haber una fimción adaptativa para el desarrollo de una cstrUCtura. cuando esto no es 

ncccsariamcntc cierto (Frisch. 1986). 
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3.l.38-p--...... e1-·--
A lo largo de este uabajo se ha hecho énfasis en la importancia de considerar las ideas del 

que aprende; de presentar inicialmente los conceptos de rnayor poder explicativo y de resaltar la 

importancia de los conceptOS como csuuamas fundamentales en el aprendizaje. Estas lineas se 

fimdamenlan en supuestos psicopedaaó&icos que 9C presentan con cierto detalle más adelante y 

con base en ellas se preKnUm las siguientes recomendaciones para bll1ar el tema de la evolución. 

Es ncccsario que los awestros posean mm visión muy clara de. las ideas que los alumnos 

tienen sobre la evolución.. El presente sum.mio representa el uabajo de varios autores y nos ofrece 

una linea de resultados que. CT'Cenlos. es ncc.esario considerar para determinar las estrategias 

docentes: 

-Es importante sondear la inf'ormación que el alumno maneja. de tal manera que 

puedan comnutarsc las dif"crcncias conc:eptlWcs con respecto a la inf"onnación 

aceptada cientfficamcntc. En el caso de la evolución podemos asumir que: 

.-El pensamiento de sentido común es laman:kiano. Los niftos creen que en los animales 

existe un deseo de mejorar y que los caracteres adquiridos en general son heredables 

--No se maneja el concepto de variabilidad 

--No existe un c;:oncepto de mutación en los estudiantes que les pcnnita explicarse la 

variabilidad 

-SC cn:c que la evolución ocunc a lo largo de la vida de un organismo. 

-El concepto de aclapeación se interpreta en su acepción cotidiana como un elemento 

positivo que ayuda a los animales a 90brevivir. 

-No existe la concepción de que la evolución ocune tmnbién en los vegetales. 
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-No se diferencian las fases del proceso evolutivo: la producción aleatoria de 

variabilidad y selección no aleatoria de los organismos más aptos. 

--Conceptos como gen o cromosoma son manejados en el vocabulario del alUntno sin 

que se entienda su significado. 

-SC cree que el uso o el desuso favorece la aparición o desaparición de caracteres. 

-Las: explicaciones de cómo y por qué octDTC la evolución son confundidas. 

--Existe una visión tclcológica y antropocéntrica de la evolución. 

-SC piensa que los cambios ambientales dctcnninan los cambios en las cstrUctura de los 

animales. 

Se puede sugerir una posible explicación dividida en dos lineas de análisis para entender 

los problemas de los niflos para entender conceptos evolutivos: a) Es más fácil entender ciertos 

conceptos de una manera aunque éstos no sean vcn:lad. Intuitivamente por ejemplo. es más 

sencillo pensar que los organismos adquieren los elementos necesarios J>éU"8. vivir y los 

~ aunque esto no sea cierto. b) Los medios de educación no-f"onnal. en un csfucr.zo por 

simplificar las ideas. llevan a confusiones e interpretaciones equivocadas. ••Sólo los animales 

más fuertes o inteligentes sobreviven'" es un ejemplo de lo que se menciona en un programa de 

televisión sobre evolución (Bishop y Anderson. 1990) o ~El hombre viene del mono•• frase 

attibuida a Darwin que supuestamente resume su tcorla (Gulllén. 1992). Existen modelos 

cognitivos con base en el sentido común que son muy resistentes al reemplazo por modelos 

:Validados científicamente (Greenc, 1990). La enscftanza del desarrollo histórico del 

pensamiento evolutivo es muy impon.ante. ya que de esta maiicra los alumnos pueden darse 
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cuenta de la manera en que conceptos similares a los que poseen se modificaron por la 

aparición de nueva evidencia (Engel y W~ 198Sa). 

A continuación se presentan una serie de sugerencias puntuales para la enscilanza de la 

evolución en secundaria. 

-Es muy importante que se abunde en el diseiio de actividades experimentales que 

pennitan al alumno reconocer principios evolutivos básicos como selección natural o l;tercncin 

de caracteres adquiridos. Tradicionalmente la evolución ha sido catalogada como un cuerpo 

teórico que no puede demostrarse experimentalmente. Ya hemos hecho referencia a la frase de 

W. J. Crozier que explicaba en 1930 a sus aJwnnos de Harvard en su curso introductorio a la 

biologfa: ... La evolución no es ciencia: ustedes no pueden experimentar con dos millones de 

aftas'" (Smocovitis. 1992). En realidad este prejuicio aún existe en el ámbito escolar: 

&ccucnlCDICDtc los maestros piensan que no es posible contar con apoyo experimental para 

sustentar el terna. Sin embargo. existen muy diversas fuentes de experimentación que pueden 

demostrar principios evolutivos elementales. por ejemplo sobre selección natural (Allen y col .• 

1987) y sobre selección sexual (Adarns y Grecnwood. 1987) 

-Es ncccsario que los maestros puedan disciiar situaciones problema que pennitan al 

almnno plantearse explicaciones acerca de los mecanismos de cambio. Angsccsing ( t 978), por 

ejemplo. sugiere que una de las fonnas en que los alumnos pueden erradicar pensamiento de 

tipo laman:.ltlano es a través de la solución de problemas que les pcnnitan detectar las fallas de 

la teoría propuesta por Lamarck. por ejemplo: La polilla Biston bctularia se presenta en dos 

variedades con colores dlstimos: claro y obscuro. En una ::ona urbana el 90 % de los 

124 



lndivldwn son obsCMTos Mientras que en una zona rural son menos del 10%. se pueden 

ofrecer CMOUo hipó1esis: 

a) El color .se cU!1e,.,,.lna genéllcamen1e y las diferen1e.sfrecuencias de las dos formas en 

las dos áreas .se lkben a q..e varlen en .su ltabllidad para sobrevivir en cCfda ambienle. 

b) El color es dete,,,.inado genélicamenle y las diferelUes .frecuencias de las dos formas 

se deben al azar. 

c) Cada polilla lierw! la habilidad de cambiar de color pcua parecerse a su ambiente. 

d) El color es cúrenntnado genétlcamenle y las diferentes frecuencias de las dos formas 

en las dos áreas de deben a que cada polilla busca un fondo que no contraste con su propio 

color. 

Un biólogo decide distinguir enzre estas hipótesis liberando un número determina.do de 

polilla marcadas para luego recapnwarlas. 

a) ¿E.s necesario que liMre polillas Mambos colores? 

b) Si lo hace¿ deberla /IUZl'Car a los dos tipos de polilla de manera diferenle? 

c) ¿Deberla liberar polillas en las dos localidades? 

d) ¿Existe alguna ventaja en liberar sólo polillas obscuras en un ambiente claro? 

En la medida que los estudiantes opten por una hipótesis y una aproximación 

metodológica. modelando, de esta manera.. el ejemplo. podrán detectar que algunas propuestas 

son inconsistentes y enlazar estas inconsistencias con ta tcoria lansarc:kiana de evolución. Esta 

estrategia será más convincente pma los estudiantes que la expliceción que pedirles que 

acepten las ideas del profesor. Frecuentemente tos maestros conftan en que al impartir un tema 

los alumnos tomarán estas ideas mm cuando • cncucmn:n en conflicto con sus propias 
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explicaciones. En muchos casos el alumno -negocia- y le oftecc a su ro.estro la explicación 

que este demanda sin que esto implique necesariamente la aceptación de sus ideas. Para evitar 

este problema los maestros deben oftccer además de wui explicación. ejemplos significativos y 

comprensibles para los estudiantes. 

-La conceptualización del proceso a uavés de herramientas metodológicas como mapas 

conceptuales. Los mapas conceptuales (MC) presentan relaciones significativas entre 

proposiciones que se articulan a través de unidades semánticas de manera esquemática. Los 

MC permiten llamar la atención sobre las ideas más importantes en una proposición. así como 

las relaciones entre los significados de Jos conceptos. En nuestro caso. parten de la premisa de 

que la bioloafa puede ser enfocada como un sistema conceptual. 

Los MC deben ser jerárquicos._ con los conceptos más generales en la parte superior y los 

conceptos más especificas en la parte inferior. Un mismo concepto p~ ser manejado de 

dücrentes maneras en distintos MC. 

Los MC pennitcn al alunmo reconocer las conexiones entre los diferentes tópicos del 

conocimiento. El profesor los puede utilizar para detenninar las rutas que se siguen para 

Ol'llanizar los significados y además deslindar la iníonnación relevante de la trivial. Un aspecto 

muy importante es que los MC son un instrumento de evaluación de la significatividad del 

aprcodizajc.. aspecto muy dificil de medir por medio de otras técnicas. En particular. el análisis 

conc:eptUal de un área de conocimiento biológico es un ejc:n:icio muy importante a través de 

esta tknica (Okckc y Wood. 1980). Un estudio realiz.ado por Okcbukola (1990). dcmosttó que 

la aplicación de la técnica de mapas conceptuales mejoraba significativamente el aprendizaje 
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de conccpcos de &enélica y de a:olot¡ia en .... pobi..:ión de - con edades c:ntre los 15 

y 16 a&>s. Un posible ejemplo .., ..,.;en: a conliauKlón: 
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La evolución es sin duda el concepto más global y urúficador en biología y así lo han 

n:conocido los nuevos programas elaborados por la SEP. Es ncccsario. en consecuencia que 

Jos maestros cuenten con elementos que les pcnnitan una transmisión más eficaz de este terna. 
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Si bien este U'atNljo asUlllC y complll'1C la posición de que el estudiante construye nuevos 

significados a partir de una estructura conceptual previa en la que los estos significados se 

intcgnm a una red. nos ha parecido importante revisar algunas de las ideas relacionadas con la 

transmisión de procesos cienúficos con el lm de brindar un necesario contexto para et presente 

trabajo. Estas ideas se presentan en la sig\limic so;~ióo. 

3.2.1 L09 trabajos de VySotsky, e.,.._r y Piapt 

Para Vygotslcy el proceso formal de educación tiene una importancia capital en el proceso de 

formas superiores de procesos mentales: 

La instrucción es una de las principales fuentes de los conceptos del alumno y es tambi6n una fuerza 

poderosa para diri&ir su C!"Wolución~ determina el destino de su desarrollo mental total. (Vyaotsky. 1962 en 

Knuss. 1996) 

Desde Ja perspectiva vygotskyana Jos conceptos se fonnan siguiendo una serie de etapas en 

el que se inicialmente se clasifican los objetos en categorfas sueltas o montones. Cuando Ja 

experiencia del que aprende aumcn~ se fonnan complejos en los que se inicia. aunque de 

manera muy inestable la asociación. A muy temprana edad escolar los estudiantes pasan a una 

tercera etapa. llaJJ'lada por Vygotsky. de los conceptos poteru:Jales y que dura hasta la 

adolescencia,. en ella se da una transición entre conceptos espondneos y conceptos cicnúficos y 

finalmente. la cuarta etapa es la de los conceptos genvinos (o científicos). en la que los 

conocimientos son abstnctos. sistematiz.dos y comunes a una cultw"a (Knwss. 1996). 
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Los conceptos cicntificos -afirma Vygotsky- no Jos transmite un adulto y los absorbe. ya 

asimilados. un nifto. sino que se desarrollan con el uso. mediante la interacción verbal con un 

adulto. conforme el alwnno progresa en la etapa de conceptos potencial.es. En la medida que el 

nifto se comprornctc en la intcmcción verbal. desarrolla las habilidades mentales superiores de 

concienci~ abstracción y control. La palabra funciona como la ""herramicntaH del pensamiento. 

El nii\o utiliza dicha hcnarnienta para centrar la atención mientras progresa en un proceso de 

sín1esis abstracta que implica: abstraer ciertos rasgos. sintetizarlos y luego simboli::arlos con un 

signo (Krauss. 1996). 

Bajo este principio es fundamental que el alumno maneje un vocabulario que te permita 

entender los significados de un texto. Para ello se deben proponer actividades escolares que 

permitan identificar estos conceptos y sus posibles relaciones con otros. Es decir. la 

recstnJCturación de conceptos espontáneos implica que se separen de la experiencia cotidiana del 

nift.o. que se representen simbólicamente y que se ubiquen en un contexto de relaciones. 

Jeromc Brunncr -como Vygotsky- reconoce la importancia del conocimiento preexistente y 

también propone una división de las etapas del desarrollo del nii\o- Para él. aprender una materia 

implica adquirir nueva información que se encuentra (y reemplaza) a la preexistente. en 

consecuencia el aprendizaje es un refinamiento de las ideas previas del que aprende (Hemández.. 

1994). Para. Brunncr el aprendizaje se cenua en tres etapas: la adquisición de nueva. información; 

la transformación de esta infonnación para adaptarla a nuevas tareas y la evaluaclón que pcnnita. 

comprobar que la infonnación que se aprende es la adecuada. Desde de perspectiva de este autor 
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el valor del aprcndi:zaje, se centra en su utilidad y para ello recomienda que los conceptos básicos 

se acerquen a la lógica del nifto (Hernández. 1994). 

Ei-1 

Sin duda los trabajos de Piaget sobre las variaciones en las capacidades cognitivas de los niños 

n:sultan indispensables para entender las bases psicológicas de la educación cient.ifica. 

Dentro del contexto de la teoría organicista Piaget realizó un análisis de los procesos 

involucr.Mlos en el desarrollo de la inteligencia de los individuos. Piaget pretendía construir 

una epistemología genética del desarrollo intelectual a través del análisis psicogenético del 

desarrollo y la estrUcturación de conceptos desde la niñez hasta la adolescencia. estableciendo 

que se trato. de un proceso subyacente al entendimiento. explicación y racionalización de la 

experiencia (Campos y Gaspar. 1989). La epistemología genética aborda el problema del 

conocimiento en función de sus dimensiones históricas y ontogcnéticas. Podemos distinguir en 

ella tres rasgos dominantes: la dimensión biológica; el punto de \.ista intcraccionista; el 

constructivismo genético (Pansz:a.. 1982). 

Uno de los conceptos fundamentales en el trabajo de Piaget es el de adaptación que 

puede ser entendida como la capacidad del individuo de incorporar nuevos elementos a reflejos 

bcrcditarios. El mecanismo generador del proceso resulta de la interacción del medio ambiente 

y el individuo. La adaptación contiene dos procesos complementarios; la asimilación y la 

acomodación. Asinúlar consiste en adaptar lo experimentado a estructuras internas._ 

acomodarse es la adaptación del individuo al objeto con el que se experimenta. En estos 

procesos es necesario un proceso de equilibrio por medio del cual el crecimiento mental 

progresa hacia niveles mas complejos y estables. 
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Una estructura se puede percibir por las acciones que un individuo ejecuta.. es individual 

y exhibe un estado de conocimiento. 

De acuerdo con hipótesis del consttuctiviSDJo genético. no existe conocimiento humano 

que esté preformado. Sin embargo. el constructivismo se manifiesta como la contraparte del 

positivismo y su objetividad. y manifiesta que la construcción de la realidad es un problema 

subjetivo. creativo. racional y emocional por lo que cualquier hecho real es susceptible de ser 

reconstruido. En este contexto. las concepciones .. motivaciones y conocimientos previos del 

que aprende son importantes. 

Osborne y Wittrock ( 1985) proponen que la teoria piagetiana se inscribe dentro del 

constructivismo ya que el modelo de Piaget propone que el individuo .. al interaccionar con su 

ambiente. construye el conocimiento. 

Existen cuatro etapas en Ja teoría del desarrollo de Piaget: 

t) Sensorio·motriz: que se ubica entre los actos reflejos y la representación 

2) Pre.operatoria: ésta termina cuando el sujeto es capaz de realizar clasificaciones o 

seriacioncs. 

3) Operación coDCTCta: esta se refiere a la abstracción de las propiedades esenciales del 

objeto con n:spccto a una situación. 

4) Operación f'onnal: Esta etapa caracteriza por la presencia del razonamiento 

hipotético-deductivo (Piagct. 1988; Sánchez y Salgado. 1988). 

Los niveles de desarrollo son de gran variabilidad entre individuos diferentes. En función 

del tipo de cstructwa predominante se dctenninmia la f"ase de desarrollo. Cada fase. de acuerdo 

a Piagct. marca una diferencia en las etapaS de desarrollo del nifto. 
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En diferentes fases hay similitudes. Se encucntta predominancia de alguna5 estructuras 

sobre otras. Cada f"aac.. tiene un principio y un fin; cuando una estructura está completa se 

presenta WUl ruptura que marca la diferencia estructural. Algunos presupuestos fundamentales 

de esta teoria son: 

t) El orden de sucesión de la adquisición de la conducta es constante no 

cronológicamente sino en su sucesión. La cronologia es variable. 

2) Las estructwas adquiridas en una edad se convierte en pane integrante de la siguiente 

edad. El tiempo es un medio y no el mecanismo promotor del cambio. 

3) Las fases o estadios se pueden caracterizar por una estructura de conjunto que posee 

leyes de totalidad que reúnen una serie de esquemas operatorios sin aparente relación en una 

wlldad que caracteriza el estadio. 

4) Un estadio posee un nivel de preparación y un nivel de tenninación. 

S) Todo proceso requiere de una intcrrc:lación de faQorcs sumar requiere de: identificar. 

clasificar. agrupar. contar .. asociar. adicionar (Piaget. 1988). 

En el modelo piqetiano (Wa¡¡ner y St.ember¡¡, 1984): 

- Es preferible .:¡ue1 tipo de educación (activa) en la que el estudiante participa de 

manera protagónica en los procesos de enseftanza que equella (pasiva) que es impuesta por 

fuentes externas. Aquf se privilcaia el uso del =todo cicntffico como una hcrnmicnta que 

pcnnitc resolver problemas que el ambiente plantea. 

134 



- El nivel de motivación de un estudiante es fundamental en cualquier proceso de 

cnseftan7.a_ la motivación se relaciona estrechamente con el funcionamiento de las estructuras 

cognitivas que puedan -acomodar- el nuevo conocimiento. Es TI:Comendable en consecuencia... 

debido a lo dificil que puede ser detenninar con precisión la estructura cognitiva de un sujeto 

en wia situación particular. ofrecer varias alternativas al estudiante. 

- Las situaciones de aprendiz.aje deben tener un valor práctico. es decir. que 

correspondan a la actividad cotidiana del estudiante. 

- Es necesaria la interdisciplina. 

La modclación de Piaget pretende ser universal y considera el entorno social como una 

variable que simplemente matiza el momento en que se presenta cada estadio. 

Wagner y Stembcrg ( 1984) han ofrecido algunos argumentos acerca de las limitaciones 

de la teoría piagetiana para extenderse en el ámbito educativo: 

-La teorla piagetlana analiza el potencia/ y no el dcsempeilo. Podemos entender el 

potencial como la capacidad de una persona y el dcscmpefto como la aplicación de esa 

competencia. Si los educadores generan expectativas para dcsanollar las cstructwus 

intelectuales en lugar de desarrollar estructuras de aprendizaje se enfrentarán. a problemas ya 

que la escuela es un únbito en el que los educadores se relacionan con el dcsempcfto. La 

conclusión sugiere que los educadores deberían relacionarse más con el descmpcflo que con la 

capacidad de los estudiantes. 
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- El tie"'P"' que tran.sCUTl"e entre cada periodo y subperiodo plagetiano limita su valor 

práctico en proceso de instrucción. Estos periodos proveen lineas aeneralcs pero no pcrm.iten 

generar secuencias especificas de objetivos educativos. 

- La teoría privilegia la maduración por sobre el aprendizaje. La tcoria aswnc que 

existe W1B serie de capacidades de alguna manera prcprognunadas y rinde menor atención a los 

procesos de aprendizaje. Se asume que el desarrollo de estructuras cognitivas es producto de la 

maduración. 

- La teoría no lienl! el suficiente soporte emplrico. Por Ob'O lado .. algunos estudios han 

demostrado que no todos los esquemas fonnalcs. desde un punto de vista piagetiano. se 

adquieren simultáneamente (Pozo y Carretero. 1987),. esta idea tiene consecuencia inm.cdiatas 

en la cnscftanza de la ciencia ya que implica que el pensamiento formal no presenta una 

estructura de conjunto. 

Existen ejemplos de investigación sobre conceptos biológicos fundamentadas en el 

contexto piagctiano. Okckc y Wood (1980). analizaron a un grupo de nin.os nigcrianos y dentro 

de sus conclusiones destacaron que el modelo piagctiano probó su utilidad para clarificar los 

diferentes niveles en los que un nifto entiende un concepto panicular. Por ejemplo existen 

conceptos básicos como presión que son suficientes para entender el bombeo sanguinco del 

corazón. sin embargo. para entender la imponancia de la diferencia de presión en la circulación 

se requiere un nivel anaHtico mayor. 

Por otro lado. diversas investigaciones se han realizado sobre el desarrollo del 

pensamiento formal y en ellas se ha puesto de manifiesto que éste no es alcanzado en la cultura 
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occidental a las edades previstas por Piaget (Gutii!m:z.. 1984) y que es una condición necesaria 

pero no suficiente para acceder al conocimiento (Pozo y Canelero. 1987). 

Una critica interesante a los trabajos de Piaget la ha realizado Novak ( 1978) quien scftala 

que et trabajo de Piagct y sus seguidores ha mostrado que algunas clases de conceptos 

abstractos son dificilcs de aprender para. un nifto antes de los 12 o los 14 af\os. Sin embargo -

desde la perspectiva de Novak- Piagct llega a conclusiones erróneas ya que éstas sólo son 

válidas para el tipo de conceptos probados en tas entrevistas piagetianas que requieren una 

amplia base de experiencia y aprendizaje del concepto subordinado. Novak describe que según 

estudios recientes. ocho de cada diez adultos fallan al realizar esas tareas y ello no implica que 

carezcan de capacidades para el pensamiento fonnal. sino más bien que carecen del marco de 

referencia apropiado de conceptos específicos que se necesitan para realizar dichas tareas. De 

esta manera Novak ( 1978) apWltala una · visión alternativa: la teoría de aprendizaje 

significativo. 
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Como ya se ha explicmdo en el primer capitulo. el periodo comprendido entre la segunda mitad 

del si&lo pasado y los inicios de este siglo. se caractcriz.ó por el nacimiento de conceptos 

gcncrales que cxplicat.n las regularidades halladas en los sistemas que estudia la biología. 

Joseph Novalt (1978) afirma que es posible demostrar cómo estos conceptos que constituyen una 

disciplina no sólo inftuyen en la construcción de nuevo conocimiento disciplinar. sino que 

también determinan la plancación en la cnseftanZL Compartimos con este autor la idea de que el 

aprendizaje de conceptos -entendido como la descripción de una n:gularidad entre hechos- debe 

ser el f'oco de atención en la cnscftanza de la biologfa y que un modelo de aprendizaje adecuado. 

debe ser aquel que enfatice la nawralcza de los conceptos y et papel que representan en el 

aprendizaje. Pana Novak ( 1978) la única tcoria viable de aprendizaje cognoscitivo que tiene la 

amplitud suficiente para a1cnder estas demandas es la teoría de aprendizaje de David Ausubel 

(1976). 

Joseph Novak. planteó hace casi veinte aftas lo siguiente: 

Las innov.ctones futuras en la cnseftalUa de la bioloala deben csiar fW&dadu en un marco de referencia 

conccplWll de la disciplU.. o subddciplina que se ~ y sobre un mn&lisis sisaem6tico de alternativas 

de cnsdlanza cscoaidas .,..... llevar al mhimo el llPf'Clldiz:aje del concepto por los estudiantes (Novak.. 

1978) 

Comparto esta visión que supone analizar tas referencias conceptuales de la biologia y 

determinar algunas esuatcgias de cnscftanza mdecuadas. En el primer capitulo de este ttabajo se 

ha tratado de caracterizar la base conceptual de los procesos biológicos. se han senalado ya 

algunas alternativas de cnscftanza especificas y "" abonlarm1 llhora las bases psicopedagógicas 

sencrales que dan sustento a la propuesta curricular alternativa que este trabajo presenta. 
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Las teorias de cognición tienen un objetivo fundmnental; investigar de qué manera se 

aprende. El tennino cognición se refiere a la serie de procesos mediante los cuales el ingreso 

sensorial es transformado y utilizado. pasando los estímulos a un segundo plano. 

El apTCndizaje cognitivo resulta de la aniculación de varios procesos de construcción de 

rcprcscntaciones simbólicas de la realidad que posee varias dimensiones interrelacionadas. 

Tres pueden ser los procesos que se articulan; primero. la adquisición de las representaciones 

disponibles en el medio. segundo. la reconstrucción de estas adquisiciones en función del 

contexto individual y social y tercero. la constrUcción de un marco rcprcscntacional de la 

realidad (Campos, 1988). 

En el individuo existen tres categorías que definen su estructura interna: la habilidad. la 

jerarquía y la secuencia. La habilidad se refiere a las formas que el individuo utiliza para 

aprender. transformar y reconstruir la realidad. La jerarquía permite identificar las nociones 

que es necesario manejar para desarrollar el aprendiz.aje de cierto concepto. La secuencia se 

fundamenta en la estructuración temporal de los contenidos (Campos. 1988). 

Para Novak ( 1978) existen ucs tipos de aprendizaje: el cognoscitivo. el afectivo y el 

psicomotor. Los procesos cognoscitivos se refieren a los mecanismos de adquisición y uso del 

conocimiento y que la mayoría de la gente entiende como aprendizaje. Al conjunto de 

información en el cerebro del que aprende y que fonna un complejo organi7ado se le llama: 

.... estructura cognoscitiva-. La experiencia afectiva surge de seftales que aparecen dentro del 

individuo y que se identifican como placer y dolor. como satisfacción o insatisfacción. c:omo 

tranquilidad o ansiedad. Con diversos matices. la. experiencia afectiva siempre acompafta a las 

experiencias cognoscitivas y. por lo mismo. el aprendizaje afectivo es concomitante del 
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aprendizaje cognoscitivo. Este autor sugiere que el educador puede controlar la experiencia 

cognoscitiva y. en COD5CCuencia.. ésta debe ser el objeto de BICnCión.. Finalmente._ el aprendizaje 

psicomotor comprende el adiestramiento para desarrollar respuestas muscuJarcs. En este proceso 

se destaca. también. el papel del aprendizaje cognoscitivo como un elemento que es determinante 

en la adquisición de destrezas psicomotoras (Novak.. 1978). 

El primero en plantear una teoria que desarrolla el concepto de aprendizaje significativo 

fue David Ausubel (Novak. 1978). Este aprcndizllje ocurn: cuando la nueva infonnación se 

enlaza con los conceptos pertinenres que existen ya en la estructura cognoscitiva del que aprende. 

En ese sentido. las experiencias previas son fundmnentalcs y dctcnninan el grado de 

significatividad de un concepto que puede variar de acuerdo a estas experiencias. (Novak. 1978). 

Es necesario para que un determinado conocimiento tenga significado lógico. que se 

fimdarncntc en un sistema no-arbitrario de n:lacioncs que embonen con W'Ul estructura 

cognitiva hipotética madura. Es decir et material que se presentará debe reunir características 

de relaciones no-arbitrarias. lucidez y plausibilidad. La emergencia de un significado 

psicológico depende no sólo de la capacidad del individuo sino también de su propia 

idiosincrasia. Cuando un individuo aprende proposiciones lógicas no está aprendiendo su 

significado lógico sino el significado que tienen para él. La naturaleza idiosincrásica del 

significado psicológico. sin embargo. no elimina la posibilidad de que se compartan 

significados de manera social (Ausubel. 19114). 

En su tcoria del aprendizaje gencndivo, Osbome y Winrodt ( 19115) plantean que la gente 

tiende a generar si¡püficados y percepciones consistentes con su aprendizaje. El que aprende debe 

generar lazos entre la infonnación que recibe y la que ya posee. De esta manera. las ideas 
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existentes influyen en los cstfmulos sensoriales que son percibidos. El que aprende probará Jos 

significados que construye contra su memoria y será responsable de su propio aprendizaje. 

Una de las principales características del aprendizaje significativo es que es duradero; ya 

que cuando existe un enlace entre el nuevo conocimiento y las estructuras conceptuales 

pcninentes del que aprende. Por supuesto. también es posible aprender infbnnación nueva que 

enlace poco o nada con los elementos existentes en la estructura cognoscitiva. Éste se considera 

gcncralmente como aprcndi::ajc memorlsrico. Sin embargo. la distinción entre el aprendizaje 

significativo y el memorístico no es una dicotomia. sino un continuo. pues aún en el aprendizaje 

de los números telefónicos hay significación en cierto grado. 

El enlace de Ja nueva infonnación con la ya existente. constituye un proceso diruúnico en el 

que tanto la nueva infbnnación como el concepto que existe en Ja estructura cognoscitiva 

resultan alterados de aJguna manera. Para subrayar este aspecto. AusubcJ denomina concepto 

integrador al concepto pertinente que existe en Ja estructura cognoscitiva. La relación de la 

nueva infonruu:ión con un integrador pertinente en el aprendizaje significativo. es el proceso de 

inlegración. Ausubel simboliza el proceso en esta f'onna: 

A + 

Concepto existente en la 

cstrUctura cognoscitiva 

a 

Jnf"onnación nueva pertinente 

que va a ser aprcndidti 

Concepto modificado 

en la estructura cognoscitiva 

Durante un periodo de tiempo. la nueva información aprendida (aº) puede ser evocada casi 

en su forma original. pero. con el tiempo. ya no será disociable del concepto integrante. En este 
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caso se ha dado la intepación obliteraúva (obsttuctiva). que no debe confundirse con el olvido. 

como sucede con el aprendiz.aje memorístico (Nov~ 1978): 

Después de la intea:ración oblitaativa. el concepto residual permanccc y gran parte del 

desarrollo que se ha operado durante la integración es retenido; por tal causa. este concepto se 

Conalccc y es más c..-z de Cm::ilitar nuevo aprendizaje significativo. en lo futuro. En contraste. si 

el olvido ha ocurrido después del apn:nd.mljc memorístico. el nuevo aprendiz.aje similar es 

retrasado realmente por WI proceso que se ha descrito como inleTferencia. (Novak. 1978). 

Durante el aprendizaje si¡plificativo pueden enlazarse nuevos hechos a los conceptos en la 

estructura cognoscitiva y de este modo Cortalccer y ampliar esos conceptos. Asimismo. el nuevo 

aprendizaje puede pcnnitir que el estudiante detcnnine asociaciones novedosas entre los 

conceptos. Novak. ( 1978) utiliza un ejemplo en el que el modo como el nifto desarrolla su 

concepto sobre un tema particular (perros. gatos. leones). dctcnnina la posibilidad futura de 

aprender que todos estos son grupos pcrtcnccen a una clase rn'5 general: wuunlferos; cuando este 

concepc:o se desarrolla. Jos conceptos de perro. gato. etc.. previamente aprendidos. toman una 

relación subordinada y el concepto de mamff"cro representa el aprendizaje del concepto 

supraordinado. 

A medida que avanza el proceso de integración la ttansformación implica una elaboración 

jerárquica (Ausubel y col.. 1976). los conceptos que existen se toman más elaborados o más 

difcrcncimdos. Este proceso puede ampliane por días. semanas o aftas y es imponantc. en el 

discflo ck t. --. realizar esfUcrzos cklibendos pill1I alcn- a los estudiantes a f"m de que 

asocien la nueva inf"onnación con lo aprendido previamente. en los conccpeos pcnincntcs .. con lo 

cual estos conccplOS se dif"en:ncian progresi~. 
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Durante el aprendizaje y Ja dif"ercnciación del concepto pueden enu-ar en conflicto los 

significados. Las ideas previas del estudiante pueden no coincidir o ser opuestas a la irúonn.ación 

que ~ibc. El proceso por el cual los significados que suscitan conflicto pueden aclararse es 

conocido como reconc//iac:ión integradora. Este es un proceso necesario. y debe ser dirigido por 

la cnscftanza (Nov~ 1978). 

Uno de Jos elementos t'undamentales de la teoría de Ausubcl que se relaciona con la 

secuencia de presentación de la infonnación. es el concepto de organizador avan::ado. Cuando 

fue introducido. en 1960. Ausubel mostró prueba de que una secuencia de enseilanz.a disciiada en 

la que se considera un organizador ava.nz.¡:¡do. introducida prcvimnente a Ja nueva infonnación 

que debía aprenderse. facilita el aprendizaje posterior. La característica predominante que 

Ausubcl atribuyó aJ organizador avanzado fue que debía ser más general y más abstracto que la 

información a seguir y que eso debía servir para facilitar el aprendiz.aje significativo del nuevo 

material. El elemento critico de un organiz.ador avanzado es que sirve para enla=or la nueva 

infonnación que se aprenderá con Jos conceptos existentes en Ja estructura cognoscitiva. 

Ejemplo de un enlace usado comúnmente en biología es el concepto de 

complcmcntaricdad de estructura·función. Cuando se ha puesto atención a este concepto. antes 

de enscftar la naturaleza de los elementos len.osos de las plantas. de Jos huesos. de Jos 

cartllagos .. o de otras estructuras. awnenta Ja probabilidad de que el aprendiz.aje significativo 

que se adquiera produzca una dif'erenciación progresiva y una reconciliación integradora de los 

concqnos Novak (1978). 

El aprendizaje significativo y la retención están afectados de manera importantísima por 

la esuuctura cognitiva del sujeto. Ya se mencionó que un aprendiz.aje significativo sólo puede 
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presenaarsc si existe el anacccdcntc cognitivo adecuado. De esta manera si la estructura 

cognitiva de un sujeto es estable. clana y bien organizada, el aprendizaje significativo se 

prcsentmá. Si en cambio la estructura cognitiva de un sujeto es inestable. ambigua y 

desorganizada. la tendencia 9ICl'á a inhibir el apn:ndllajc y la retención. Los procesos 

educativos dcbcrian., en consecuencia.. influir la estructura cognitiva del sujeto (Ausubel. 

1984). 

La experiencia previa del sujeto es colK:CptUalizada como un cuerpo de conocimiento 

jerárquico. organiz.ado. adquirido de manera acumulativa que se relaciona con un nuevo 

objetivo de apn:ndi7ajc. Los aspectos relevantes de la experiencia pasada son factores como la 

claridad .. estabilidad. y potencial de .::oplamiento. gcneraJiz.ación y discriminación. no el 

parecido entre estímulos y respuestas (Ausubel .. 1984). 

Al estudiar procesos educativos aencralmcntc se piensa de que manera una tarea A 

determina el desarrollo de una tarea B. Al realizar trabajos con grupos control a los que no se 

expone a A y encontrar que no existe un proceso de transfercnci' que si OCUJTC en el primer 

caso, se dice que hemos establecido una transf"crcncia positiva. Sin embargo. A y B no son 

eventos discretos sino. panes de un continuo. A es una etapa preparatoria y B una etapa más 

operativa del mismo proceso de aprendizaje. Asf en el ám.bito escolar nos cncontram.os no con 

wia transCacncia en el sentido litcr:-1 de la palabra sino con la influencia de un conocimiento 

previo en la presencia de nuevo aprendizaje de acuerdo a una estructura secuenciada (Ausubcl. 

1984). 

Los principios que rigen la organización lógica del conocimiento. dependen de Ja lógica 

de la clasific.::ión. mientnls que aquellos que riaen la organización psicológica del 
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conocimiento dependen de las leyes del aprendizaje significativo y la retención. Sin embargo. 

estos dos procesos se sobrc:lapan. de esta manera el aprendizaje significativo de nuevas ideas 

se confonna de principios de clasificación lógica que pueden ser descritos como procesos de 

acomodo bajo aquellas ideas relevantes en la estructura cognitiva que exhiben un orden mayor 

de generalidad. Los procesos organizacionales lógico y psicológico no solo descansan en la 

lógica de la clasificación sino que emplean el mismo principio estructurad.ar del conocimiento 

en términos de la unificación de elementos que manifiestan mayor generalidad y poder 

explicativo (Ausubcl. 1984). 

Sintctiz.ando; una verdadera transformación en la ensci'lan7.a de la biologia.. sólo será 

posible en la medida que se atienda a consideraciones conceptuales de Ja disciplina y a 

cstralegias de ensci\anza que ponderen los mecanismos de organización conceptual del que 

aprende. Ese es uno de los retos de la propuesta que aqu( se presenta-
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3.3.IC __ _ 

Como hemos _...- en la -=ción 2.1. la acc:esidild de nuevas eseratq¡jas de aprendizaje que 

hicieran posible eJ desplazamiento de las co111ccpcioacs cspon&lblcas p:>r los conocimientos 

científicos ha c:t.dil> 1...-r a diversas propuestas desmroJ1*1as en la déc:aida de los ochenta. que -

pae a ciertas difenmcias e9C'DCialmeme de ténuinos- coinciden en concebir al aprendizaje de las 

cienciu como una construc:ción de conoci.miauos que pane neceuriamente de un conocimiento 

previo (c..ndcla. 1991; Gil y Guzmán. 1993). Este modelo -en el que tienen un papel 

fi.lndamental ideas que ya hemos discutido como las de Ausubel ( 1978) y Novalc ( 1988), las 

aponac::iones didácticas de Posncr y colaboradores (1982): y Driver (J986c) y las contribuciones 

pn:viu de ínvestiaadores como Piaaet: y Vyaotsky. entre otros- parte de una serie de preceptos 

fimdamentalcs que se en.listan a continuación (Driver. J 9&6c): 

- Lo que hay en la estructwa conccptuaJ del que va a aprender es importante. 

- Encontrm" sentido .supone cscabl~ te.lacíones: Jos conocimic:nros que pueden 

conservarse permanenrcntentc en la memoria no son hechos aislados. sino aqueJlos que forman 

una estnactura y se relacionan de múltiples f"onnas fu babiJid.ldes adquiridas dependen en gran 

medida del c:ontexro en el que se adquieren. 

- Quien ~e construye activamente significados. y esros sípificados son 

co~iones personales. 

- Los estudianres 90ft respons.bles de su propio _.,.iiz.aje. 

En cJ planteamiento piaaetiano. Ja cupe de razonamiento f"ormaJ es una condjción 

necesaria y probablemente suficienre para .sceder al pensllllliemo cidltifico. Sin anbara:o. las 

noglas fonnelcs de ramnmniemo no --el desc:ubrimienco de explicacioJOCS adecuadas a 
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los hechos: adultos universitarios capaces de razonar fonnalmente tienen serios problemas con 

sus concepciones de eventos cicntfficos. La explicación consiste en entender el arraigo de las 

concepciones espontáneas o preconccptos que en muchos casos no pueden ser modificados por 

el pensamiento fonnal (Pozo y Carretero., 1987). 

Algunas diferencias esenciales entre la teoría piagctiana y el constructivismo son: 

-Los piagctianos dentro de su concepción de teoría de desarrollo. enf"ocan el 

aprendizaje como un proceso universal y de desarrollo direccional en función de la madurez.. 

Los constructivistas enfocan el aprendizaje como un fenómeno localizado que se desarrolla sin 

un orden definido y es independiente de la edad. 

--Para los piagetianos .... desarrollo conceptual- significa progreso a través de las etapas de 

desanollo. m.ientras que para los constructivistas significa el desarrollo de la concepción 

individual sobre un f"enómeno (Gilbert. 1986). 

El modelo constructivista de aprendizaje ha tenido implicaciones determinantes en las 

propuestas de cnsci'lan7Jl; la selección de un programa educativo que valore estos procesos de 

construcción, el énf'asis en la necesidad de reconocer organizadores avanzados. son algunos de 

los imperativos que se desprenden de Ja aceptación del modelo constructivista. En ese sentido 

n:sulta fundamental que una propuesta curricular fundamentada para la enseftanza de la biología 

alicnda a estas demandas; que se plantee organizadores avanzados -como los conceptos más 

integradores tales como evolución o ecologr~ que proponga instrumentos didácticos para el 

reconocimiento de las ideas del que aprende y que integre estrategias para evaluar el aprendizaje 

a travái de la modificación conceptual. Asunto que discutiremos en la siguiente sección. 
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3.3.2A ............ je ___ _ 

Thomas Kuhn (1985) es qu.iú W10 de los pensadores que más ha influido en el análisis de la 

evolución del pcosamienio cicntifico. Para K~ los cambios en el pensamiento científico 

ocurren a través de revoluciones ( .... luchas ... entre los defensores de viejos y nuevos paradigmas) 

en las que los pandigrnas ~tendidos como el conjunto de métodos. criterios y 

generalizaciones (leyes) que comparten quienes han sido entrenados para desarrollar el trabajo de 

investigación- atraviesan un proceso de crisis y n:suJtan superados por paradigmas con un 

mayor poder explicativo (Kuhn. t 985). En el caso de la cnseftanza de las cicnci~ se ha 

planteado una suacrentc propuesta de considerar al aprendiz.-;c como un canibio conceptual 

(Posner y col. 1982). El planteamiento propone una analogfa entre el desarrollo conceptual de un 

individuo y la evolución del pensamiento científico. De esta manera el aprendizaje significativo 

constituye una actividad rmcional equivalente a Ja investiaación científica y sus resultados -el 

cambio conceptual- pueden considerarse Uláloaos a los cambios de paradigma (Gil y Guzmán. 

1993). Giordan (199S). en este mismo contexto. propone un modelo de apn:ndizajc que él llama 

aJostérico y en el que asume que el éxito de todo aprendizaje se basa en una transfonnación de 

las concepciones y que toda proceso de adquisición de conocimientos procede de actividades 

complejas de elaboración en las que el cstUdiante a través de un proceso amCDa221dor -en el 

sentido de que modifica el sentido de las experiencias pasadas- de complejas actividades de 

elaboración en el que 9C confronta la nueva información con sus conocimientos. 

Para Posner y colabomdorcs ( 1992) el cambio conceptual rcquicn: de varias condiciones: 

- Que se produa:a insatisfacción con los conceptos existentes. 
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- Que el nuevo concepto sea intclcgibJc. es decir que cJ que aprende puede consnuir una 

representación coherente de él. 

- Que el nuevo concepto sea plausible. es decir que el que aprende considere que puede 

IQ:Oncilianc con conceptos pn:'CXistentcs. 

- Que eJ nuevo concepto sea fiuctffero, es decir que sirva para resolver problemas. 

Esta concepción sobre el aprendizaje de las ciencias ha determinado modelos qqe tienen el 

objetivo de producir cambios concepruales. Driver ( l 986c) sci\ala que una secuencia de 

llC'tividadcs adecuada para determinar cambios conceptuales consiste en: a) la identificación y 

clarificación de las ideas que los estudiantes poseen; b) el cucstionamicnto de estas ideas a través 

del uso de con«raejempJos; c) Ja introducción de nuevos conceptos y d) las 0¡:>0rtunidadcs para 

que los estudiantes utilicen estos nuevos conceptos. 

El concepto de aprendizaje como cambio conceptual resulta dctenninante si se pretende 

evaluar el cf"ccto que ha tenido wm estrategia de cnscftanDL Este trabajo reconoce esa 

importancia y Ja ha adoptado en la investigación de campo para detenninar la modificación de: 

conceptos sobre temas evolutivos. Siguiendo Ja secuencia scftalada por Driver (1986c). se 

identificarán las ideas de los estudiantes a través de exámenes. se p~tarán contracjcm.plos 

(vcrAnascesi0 g 1978 en la sección 3.1.3) y se introducirán nuevos conceptos cuyo efecto sen\ 

dc:terminado por réplicas del examen original y se evaluar.in las modificaciones en las ideas de 

los CShldimlJcs 
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3.3.3 La. idea9 preví .. 

Hemos seftalado en diversas secciones de este ttabajo el papel fundamental que juegan las ideas 

previas de los estudiantes en la constnacción de nuevo conocimiento. Si un modelo de enseftanza 

ignora csta5 ideas y asume que los estudiantes son homogéneos y comparten los mismos 

conceptos que pueden ser modificados fácilmente por medio de la intervención del maestro y de 

materiales de en.seftanza, estará seguramente destinado al fracaso. Es por ello que nos ha parecido 

importante sistematizar en esta sección algunas de las reflexiones que diversos investigadores 

han elaborado sobre este tema. 

Muchos estudios se han encargado de demostrar que los estudiantes tienen creencias 

propias acerca de cómo ocurren los fenómenos y sobre el significado de ciertas palabras que 

utilizan diariamente y que sin embargo. tienen WUl acepción diferente a la de ellos en el terreno 

científico. Se ha discutido más arriba la importancia de estas estructuras que podrian ser 

earactcrizadas como ºciencia infantil'• y de las cuales se desprenden tres presupuestos de 

cnscftanza: 

-El que considera que el que aprende no tiene ningún conocimiento sobre un tema 

basta que este es f"onnalmente presentado. (Tabla rasa) 

~l que considera que el que aprende probablemente posee ideas propias que 

fácilmente desplazadas por las presentadas por el maestro. (Dominancia del maestro) 

-El que considera que las ideas del que aprende son suficientemente fuertes para 

persistir e interactuar con tas ideas formales. (Dominancia del alwnno}. 
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Se ha dcmostndo que: la tetccra opción es la que opera en la realidad educativa. los 

estudian1es -exitosos" utiliz.ul las explicaciones científicas del maestro cuando son requeridas 

en cx.únencs. pero mantienen su propia visión al relacionarse con situaciones cotidianas 

(Gilbert eral. 1986). 

El desarrollo de las ideas científicas ha producido conceptos para los que no existe 

necesariamente una inslanc.ia de observación (átomo. campo eléctrico) o que no t.icoen realidad 

tlsica (energia potencial). Estas concepciones estan fuera de las experiencia del nii'\o y en 

consecuencia. no fomian parte de su punto de vista c:icnúfico. Los cicntificos tradicionalmente 

se han ocupado de producir un annazón teórico en el que la coherencia es un presupuesto 

esencial. Los nii\os se interesan mucho más en explicaciones pragináticas que OCUttCn en su 

mundo cotidiano (Osbome et al. 19116). 

Las concepciones espontáneas tunbién llamadas nociones o pn:conccptos han sido 

objeto de un intereso cswdio por parte de muy diversos invcstigadot"CS. Dentro de las 

conclusiones más relevantes que la investigación nos ofrece podemos decir que: (Pozo y 

Carretero, 1987) 

--Son determinantes en la adquisición de nuevo conocimiento y en muchos casos 

pueden ser un obstáculo. 

--Obedecen casi siempre a experiencias o al producto de un pensamiento intuitivo y 

surgen cspontáncamcntc sin que exista una instrucción o actividad educativa diseftada para 

producirlas. 

--Son c:onstr"Ue<:ioncs personales. 

-8e restringen a lo observable y son en general cicntfftcamcnte incorrectas. 
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-Son resistentes aJ cambio. 

-SOn compartidas por estudiantes y alumnos y sugieren restricciones sistemáticas en el 

procesamiento de información. 

-Pueden tener un carácter histórico y reproducir errores que se han presentado en la 

historia del desarrollo del pensamiento cicntifico. 

-Pueden articularse en una estructura conceptual compleja que explique la resi~tencia a 

la modificación ya que un cambio afectaría a todo un sistcma.(Gilbcn,, et al. t 986). 

--Lo que no se observa no existe. Una magnitud fisica no está presente si no se 

manifiesta. 

-son antropocéntricas: se atribuye a objetos caractcristicas animales o humanas 

Reif(1991) reflexionó sobre el hecho de que la ciencia está deliberadamente organizada 

para alcanzar metas especiales y cs. en varios aspectos. diferente del conocimiento natural de 

la vida cotidiana.. en este sentido frecuentemente los ~studiantes no tienen claras las metas del 

conocimiento científico lo que dificulta la apropiación de contenidos .. 

Las diferencias cnttc las visiones de Jos científicos y las de los nii\os pueden ser 

caracterizadas de la siguiente manera: 

Lo.sniños 

1- Dificultades para desarrollar ideas abstractas .. visión del mundo centrada en sí 

mismos. Consideran únicamente lo que tiene contacto con su vida cotidiana. Actividad 

en ténninos de utilidad 

2- Interesados en explicaciones particul"arcs sobre eventos cspccfficos. No les interesa la 

nc:ccsidad de establecer explicaciones que no se contrapongan. 
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3- Los significados de ténninos científicos pueden ser utilizados en una acepción 

incorrecta que se puede a¡iudiz.u' con la madurez. 

Los ciem!ficos 

1- Manifiestan un tipo de pensamiento abstracto. Sus aproximaciones evitan el 

antropocentrismo. No necesitan justificar su experiencia cotidiana. 

2- Buscan Wl man::.o coherente con explicaciones que no enb"cn en conflicto para 

entender los f'enómenos naturales. 

3- Mantienen Wl lenguaje preciso y particular en el que. de acuerdo a convenciones 

previas. identifican e;on c:x.actitud a que se refieren. 

Los maestros de ciencia deben considerar que los niftos y los científicos tienen estas 

dif'crcncias en las explicaciones que ofrecen de lo que observan (Osbome et al. 1986) 

Si un objetivo de la ciencia es contribuir a que los niftos modifiquen su visión del 

mundo. es necesario considerar la manera en que se puede lograr este objetivo. En ese sentido 

hay autores que sugieren que el primer paso es que el estudiante encuentre sus propias 

explicaciones poco satisfactorias. esto puede ocurrir si estas explicaciones no aciertan a 

explicar o anticipar eventos. Para ello. es necesario que se elijan experiencias de aprcndiz¡tje 

que permitan destacar estas posibles deficiencias de las teorías infantiles. Sin embargo. el 

hecho de que el nifto encuentre que sus propias explicaciones no son satisf"actorias. no es razón 

suficiente para que modifique su visión. es ncccsario que una nueva idea con mayor poder 

explicativo Teemplace a Ja anterior. Esta nueva idea debe ser intelc&iblc y plausible. El nivel de 

insatisfacción sobre una idea dctennin-18 podria. en consecuencia.. ser una función de ambas 

variables (O.borne et al. 1986) .• 
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El maestro deberá: 

-Identificar y familiarizarse con las ideas de los niilos. 

-Discftar el curriculwn considcnmdo las ideas de los nif\os más que ignorándolas. 

-Proveer de retos y estímulos a los niftos para que transfonnen sus ideas. 

-Apoyar a que sus alumnos vuelvan a pensar sus idcas.(Osborne et al. 1986) 

Las consideraciones anteriores dan pie para una reflexión que nos parece importante. En 

el contexto de la necesidad que tiene los estudiantes de darle significado al conocimiento que 

manejan. wm pregunta pertinente podria ser ¿cuál es la necesidad. entonces. de cnscftarles 

evolución; un concepto para el que existen pocas o ninguna instancia de observación que les 

sean familiares. en lugar de presentar contenidos con un sesgo social y familiar? La respuesta 

la podemos hallar en el carácter estrUcturador de las ideas evolutivas. Los programas 

tradicionales de biologia hacen frecuentes referencias a las diferencias y semejanzas entre 

plantas y an.iinalcs. por ejemplo. a las adaptaciom:s anatómicas del ser huntano. o a las 

csuucturas fisiológicas del ser hwnano. Sin un concepto que les pennita entender el origen de 

estas diferencias y adaptaciones. los estUdiantes realizarán ejercicios memorísticos de poco o 

nin&ún valor en los que los fuentes de variación. conducta y fisiología de los seres vivos serán 

ignoradas. En ello radica la necesidad de introducir organizadores avanz.ados. Desde luego -ya 

lo hemos discutido- es fundamental también socializar el papel de la ciencia y presentar ante 

los estudiantes ejemplos legibles de los efectos de la actividad cicnúfica en su vida diaria; de la 

importancia de reconocer sus procesos de maduración sexual o de entender las dinámicas 

ambientales. Consideramos pues. que la propuesta tiene que ponderar ambas dimensiones: la 
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de W1& csttalegia para la cabal comprensión de los proceso biológicos. y la de la presentación 

de contenidos que teDgllD ai¡¡nificado para el que aprende. 
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3..41 .. ..-.-... de aa611aU: ........ ceacep11aalea 

Uno modelo de aprendizaje basado en ta relevancia de lOs conceptos requiere de herramientas e 

instrumentos de enscftan2.a que pcrm.itan generar un aprendizaje. De acuerdo al esquema de 

Novak y Gowin ( 1988) la significatividad del mensaje estará dircctam.cnte vinculada. con la 

estrategia de enseftanza.. 

Sin duda.. un.o de los instrumentos más novedosos y de mayor poder para analimr las 

relaciones que se csublcccn entre los conceptos son los mapas conceptuales {MC) que 

presentan relaciones significativas entre proposiciones que se articulan a través de unidades 

semánticas de ntancra esquemática y permiten llamar la atención sobre las ideas más 

importantes en una proposición asf como las relaciones entre los significados de los conceptos. 

Los MC tienen un desanollo reciente {Stcwart et al. 1979) y en el contexto de este trabajo se 

asume la premisa de que la biologfa puede ser enfocada como un sistema conceptual. 

Los MC deben de ser jerárquicos con Jos conceptos más generales en la parte superior y 

los conceptos más cspccfficos en la pan.e inferior. Un mismo concepto puede ser manejado de: 

diferentes maneras en distintos MC. 

Los MC se pueden usar para analizar pasajes de los libros de texto y de esta manera 

detectar inconsistencias. 

Como csU'atcgia de cnseftanza los MC son muy importantes puesto que le permiten al 

alumno reconocer las conexiones entre los diferentes tópicos del conocimiento. El profesor los 

puede utiliz.ar para determinar las rutas que se siguen para orsanizar los significados y además 

deslindar la infornwción n:levantc de la trivial dunmtc el disefk> del proanuna- Un aspecto muy 

importante es que los MC son un instrumento de evaluación de la significalividad del 
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aprcndi2Jlje. aspecto muy dificil de medir por medio de otras técnicas. En particular. el análisis 

conccptUal de un área del conocimiento biológico es un ejercicio muy importante a través de esta 

técnica (Okeke y Wood. 1980). Un estudio realizado por Okebukola (1990). demostró que la 

aplicación de la técnica de mapas conceptuales mejoraba significativamente el aprendizaje de 

conceptos de genética y de ecología en una población de estudiantes con un rango de edad entre 

IS y 16 aftas. Las conclusiones de este autor se centran en Ja idea de que Jos mapas_ conceptuales 

pcrm.iten lograr que los alumnos no entiendan a Jos conceptos como eventos aislados. 

En este 1tabajo Jos mapas conceptuales se han utilizado para dos propósitos diferentes: por 

un Ja.do. como instrumentos de anáJisis de los conceptos evolutivos presentes en el libro de texto 

que estudiantes de primero de secundaria utilizan cotidianamente (ver sección 5.1). Por otro lado 

y considerando su valor como instrumento educativo se han sugerido explícitamente a Jos 

maesttos de biología en Ja propuesta curricular para que los utilicen. Siguiendo esta línea es que 

se diseftó un mapa ~onceptual sobre la evolución (ver sección 3.1.3) que se utilizó para impartir 

el lCIIla a estudiantes de primero de secundaria dentro de su programa regular. 
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3..5 c-.c1 .. 1o.- del aip,talo 

Se han discutido en este capitulo los hallazgos de muy diversos investigadores en cuanto a la 

cn5Cftanza de la evolución apuntando de manera general hacia una conclusión que indica que el 

tcDla de la evolución no es cabalmente comprendido por los estudiantes y que muchas de las 

ideas que ellos tiene sobre este tema son erróneas. Con este antecedente se han ofrecido una serie 

de recomendaciones didácticas para el trabajo de este terna en el ámbito escolar. 

Por otro lado. se han analizado. de manera general. algunas de las aportaciones que autores 

fimdamentalcs han ofrecido para Ja ensei\anz.a de la ciencia y se ha presentado el concepto de 

aprendiz.aje significativo entendido como aquel que ocurre cuando nueva infonnación enlaza 

con las estructuras conceptuales pertinentes del que aprende. Se han presentado. asimismo. los 

clCJDcntos fundmncntales del constructivismo y la idea de que el aprendizaje puede ser entendido 

como una modificación conceptual. Finalmente se ha destacado la importancia de las ideas 

previas del que aprende y se han ofrecido los mapas conceptuales como una estrategia pertinente 

dentro de esta propuesta de aprendizaje. 
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IL LA PROPUESTA CURRICULAR 

4. LA REJi'OllMA EDUCATIVA: EL NUEVO PROGRAMA DE BIOLOGIA DE 
SECUNDARIA 1993-19.N 

En esta sección se presentan los criterios que llevaron al discfto del nuevo programa de biologia 

de secundaria que. como se ha scft.alado. obcdcccn a los principios planteados en el presente 

ttabajo. 

El nuevo prognuna para biologia en secundaria presenta modificaciones impon.antes con 

respecto a su precedente inmediato anterior. En esta sección intentaremos presentar la nueva 

propuesta atendiendo a la distinción que Novak ( 1978) establece entre aquellos aspectos que se 

refieren primarimncntc a la extracción del conocimiento de la biología. de los aspectos enfocados 

a la presentación de ésta a los que aprenden. La sección ha sido organizada tratando de responder 

a las cuatto preguntas de Coll ( 1987) sobre componentes del cuniculum descritas en la sección 

2.3.1. además de una quinta pregunta (Para qué cnsci\ar?) que nos parece imprescindible: 

¿Para qué enseffar? 

Existe una tentación que aparentemente ha sido irresistible al diseftar cursos de ciencia para 

estudiantes del nivel básico. Los modelos de c:nseftanza tradicionalmente han tratad.o de 

promover Ja gcncración de científicos a escala dcntto de las aulas escolares. Para lograr este 

objetivo las estrategias han sido lamentables: se han discftado programas excesivos que los 

maestros nunca o casi nunca logran revisar plenamente y ftccuentcmcntc los temas son de un 

nivel de especialización inadecuado para el nivel al que se dirigen. En el proceso de 

modernización educativa la propia SEP reconoció que: 
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........ ahora 1.- educación ronna1 que ofRce el sistema educalivo ha ese.do construida sobre la necesidad de 

cwnplir en tiempo y fonna. plmnes y~ de estudio. Esaos determinan la totalidad de los aprendiz.ajes 

que '°5 alumno. deben realU.. en !Pft:CKOlar. prirnmia y ~ conviniendo asJ a la educ.clón en un 

conjunto homosaaco y univoco. Esta orena ha pretendido detennU.. en abstt8cto y en función de las 

dixiplinas o de las ........ los conocimientos y habilw.des que todo mexicano debe adquirir si cinca 

proscsuirestudios pm&ctions-(SEP. 1991). 

Parecerla que una de las intenciones que ha animado esta propuesta es Ja de preparar n los 

alumnos para futuros cursos universitarios de ciencia. Esta visión propedéutica en la ensci'lanz.a 

de la ciencia es poco real ya que ~ntcmentc no se ha comprendido que es mfnimo el 

porcentaje de alwnnos que efectivamente logra llegar a niveles superiores. 

El propósito de la educación científica en secundaria no debe ser exclusivamente el de 

producir científicos. en realidad es necesario atender demandas más básicas; los beneficios de 

una educación científica no deben limitarse a Ja adquisición de conocimientos que probablemente 

tengan poca o ninguna aplicación ya que la ciencia es una actividad social que incorpora valores 

y actitudes. Su práctica y el aprendizaje de sus métodos propicia la aplicación sistemática de 

elementos como Ja intcgri~ Ja diligencia. la cn:atividad. la imparcialidad. Ja imaginación. la 

curiosidad. Ja apcnura hacia nuevas ideas y el escepticismo razonado. toda este serie de valores 

son altamente apreciados en ámbitos no-cicntfficos. (Rutbcñord y Ahlgrcn. 1990). En estos 

momentos de coyuntura en los que enormes problemas ambientales y de salud fonnan parte del 

entorno de cada nifto. es necesario que a través del estudio de cien.as disciplinas, sea capaz de 

Uüonnarsc y desarrollar actitudes decididas que le pennitan integrarse a una sociedad obligada a 

ser más cuidadosa. 

En el estudio de las materias cicntfficas, y en particular de la biología.. tan cercana a la 

experiencia di.recta de los cstudiantc5, puede utilizarse Wl enfoque que n:laciooe los contenidos 
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con las experiencias cotidianas de éstos. Asf. será posible combatir los extendidos prejuicios que 

causan que los jóvenes consideren a las materias cientfficas como algo aburrido y dificil que debe 

ser temido. La ciencia debe verse no sólo como una manera de buscar respuestas a problemas. 

sino como una f'onna de entender el mundo en el que vivimos. Esta aproximación permitirá que 

Ja visión de los estudiantes no se vea limitada y que sean capaces de adquirir una cultura 

ciendfica. Para lograr este propósito, un objetivo fundamental es el de vincular Jos contenidos de 

Ja materia con experiencias cotidianas de los estudiantes y con procesos productivos y sociales. 

de tal manera que el estudiante amplie y modifique su visión del enromo inmediato y que 

adquiera la capacidad de integrar nuevos conocimientos Este cnf'oque es además equivalente al 

quc·sc propuso para el discfto de los programa de Ciencias Naturales en el nivel primaria que 

perdieron su naturaleza propedéutica e integraron nuevos ejes ordenadores como el de Ciencia. 

tecnología y sociedad. 
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¿Qué enseilar? 

Como ya mencionamos Novak (1978) ha planteado que es fundamental el aprendi:zaje de 

conceptos. La elección de éstos debe atender a consideraciones epistemológicas de los procesos 

biológicos y a la selección de contenidos sociales. En ese sentido el nuevo programa para 

biologfa en secWldaria presenta modificaciones importantes con respecto a su pn:c:edente 

inmediato anterior. En esta propuesta se ha asignado un especial valor a grandes conceptos 

biológicos que rigen procesos evolutivos. ecológicos y genéticos y a la vez se han integrado 

ternas con un alto contenido social como lo son: ciencia y sociedad; el panorama actual de la 

biologfa; conservación ambiental y consecuencias de la actividad hwnana en el ambiente. además 

de orientaciones especificas de salud y de :sexualidad. El antecedente de esta propuesta -el 

programa emergente de biología para primer grado ( 1992-1993)- consideraba cinco unidades: La 

diversidad del mundo vivo: células, tejidos y Organos; unicidad: fanciones biológicas; 

conzinuidad y transformaciOn: herencia y evoluciOn; dinamicidad y salud humana cuyas 

limitaciones han sido analizadas en detalle en la sección 2.2.1. El nuevo programa (1993-1994). 

que además tiene una secuencia organizada con su equivalente de segundo grado de secundaria y 

con sus pn:ccdenlcs de ciencias naturales de primaria. propone también cinco unidades para 

primer grado: el mundo vivo y la ciencia que lo estudia; evoluciOn: el cambio de los seres vivos 

en el tiempo; los seres vivos en el planeta; ecologla: los seres vivos y su ambienle; genética: la 

ciencia de la herencia. En segundo grado se presentan: los niveles de organi;:aciOn de la materia 

viva; la célula: fanciones de los seres vivos: reproducción Juunana; y la salud. A diferencia del 

programa anterior. cada unidad presenta un desglose de subtemas que pretenden orientar al 

maestro sobre los contenidos más pertinentes: a revisar y en ese sentido se plantea expUcitamcntc 
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que la intención es brindar una linea propositiv~ más que W18 larga listas de temas que se deben 

cubrir exhaustivamente. El objetivo es presentar temas que buscan hace énfasis en el aspecto 

significativo que tiene el conocimiento biológico. Esta es una diferencia esencial ya que con gran 

frecuencia los prognunas de biología han presentado temas generales con ninguna especificación 

y esto detcnnina en muchos casos que el maestro aborde contenidos siguiendo las indicaciones 

del libro de texto y no de una propuesta temática institucional (El programa. completo se 

encuentra en el Apéndice 2). 

Los contenidos del primer curso están agrupados en cinco unidades temáticas para su 

ttatainicnto. a continuación se ofrece la panorámica de cada unidad: 

La unidad temática t.º El mundo vivo y la ciencia que lo estudia .a. presenta un bosquejo 

general de las principales caracteristicas que distinguen a los seres vivos y desaITolla un 

panorama tústórico de la biología. En esta unidad temática se pretende enfatizar la imponancia 

de la biología como ciencia autónoma a través del análisis de su metodología . Se presenta la 

introducción al laboratorio escolar y a las salidas de campo . La unidad temática concluye con un 

análisis del sentido y la utilidad de los estudios biológicos y su relación con otras ciencias. 

La unidad 2 .. u evolución : el cambio de los seres vivos en el tiempo.º propone un análisis 

del desarrollo histórico de la teoría evolutiva. Se enfatiza la importancia del trabajo de Darwin y 

se aborda el tema de la síntesis evolutiva moderna. 

La. unidad 3 ..... Los scn:s vivos en el planeta;• inicia con el análisis de las diversas teorfas 

sobre el origen de la. vida. Este tema se enlaza con el de las eras geológicas y pone especial 

atención a los cambios anatómicos y fisiológicos que ocunieron en los seres vivos en general. y 

en el hombre. en particular. Posterionnentc se analiza el concepto de biodiversi~ y se destaca 
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la importancia de nuestro país como una de las cinco naciones en el mundo con mayor riqueza 

biológica. La unidad temática concluye con el estudio de los sistemas de clasificación de Jos 

seres vivos . 

La unidad temática 4 ..... Eco logia : los seres vivos y su ambiente ..... introduce al estudio de 

las relaciones entre individuos. poblaciones. comunidades y ecosistemas en el ambiente. Se 

presentan los ciclos ecológicos más importantes y posterionnente se anali~ tipos de 

ecosistemas y su dinámica. Se sugiere especial atención al estudio del ecosistema 1o·ca1. la unidad 

temática concluye con una reflexión sobre las consecuencias de la actividad humana en el 

ambiente .. así como de las acciones que pcnnitirian evitar el deterioro de los sistemas naturales. 

En la wtidad temática S • ... Genética. la ciencia de la herencia • ._ se pretende que el 

estudiante pueda comprender los principios elemenUlles que regulan los procesos hereditarios. 

Esta unidad inicia con un bosquejo de Jos procesos históricos que conformaron Ja genética 

moderna y a continuación se presenta un análisis de los mecanismos genéticos más importantes. 

La relación entre el estudio de la herencia y la vida humana recibe especial atención. Finalmente 

se analizan aspectos de domesticación. reproducción y salud. 

Al igual que en el primer grado. Jos contenidos para segundo afio están agrupados en cinco 

unidades temáticas: 

La wlidad temática t .... Niveles de organización ..... permite entender la manera en que los 

compuestos orgánicos característicos de Jos seres vivos se ensamblan para fonnar las moléculas 

de la vida. Se analiz.an las principales características de las biomoléculas más importantes y su 

participación en los procesos metabólicos de los seres vivos. 
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En la unidad temática 2 ... La célula .... • se presentan elementos generales acerca de los 

procesos celulares. La unidad inicia con un análisis histórico sobre los primeros trabajos acerca 

de la célula que componen a los seres vivos. diferenciándolas de las que caracterizan a los 

procariontes y precisando sus diversas funciones (células hepáticas. ncuro~ etcétera ). Se 

analizan. de manera gencnal los procesos fisiológicos de la célula y se concluye con un análisis de 

la división celular. 

La wúdad temática 3 - Funciones biológicas vegetales y animales•\ inicia con la revisión 

de la jerarquía tcjido-órgano-sistc~ para posteriormente analizar las principales funciones que 

caracterizan a los seres vivos. 

La unidad temática 4 ... reproducción hwnana•· presenta algunos elementos sobre la 

anatornia y la fisiologia de los procesos n:productivos. La unidad inicia con una revisión de la 

anatornia del aparato reproductor femenino y masculino. Posterionnentc se estudia el proceso de 

menstruación. se analiza la fecundación y el desanollo embrionario. Se describe el proceso del 

parto y se concluye con la presentación de métodos anticonceptivos y la discusión de las 

enfermedades que pueden ser trasmitidas por vfa sexual. 

La unidad temática S • .. La salud ... abordar los aspectos generales que penniten mantener al 

organismo saludable y libre de cnfcnncdadcs. Inicia con un análisis de la importancia de una 

alimentación equilibrada y su relación con la salud. Posterionnente se estudian las cnfcnnedadcs 

más comunes en el hombre como los mecanismos para prevenirlas a través de los servicios de 

salud. A continuación se da una descripción de los ef°cctos nocivos que causan las adicciones al 

tabaco. el alcohol y drogas. Se concluye con una reflexión sobre importancia de una actitud 

reponsablc del estudiante en tomo a la vida. 
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¿Cuándo en.sellar? 

La respuesta a es1a pregunta pane de un supuesto básico: Ja sccucnciación de contenidos puede 

ser determinante en el aprendizaje. Al respecto Novak. (1978) scftala que una secuencia de 

cnscftan7.a discftada con propiedad (el organllador avan7.ado). introducida previamente a la nueva 

información que debe aprenderse .. f'acilita el aprendizaje posterior. La característica principal de 

los organizadores avanzlldos es que son información más abstracta y general que Ja infonnación 

a seguir y que ello facilita el aprendiz.aje significativo. El nuevo programa de biologfa reconoce 

la imponancia de Ja evolución como un contenido integrador en la cnscflanza de la biología y 

como tal le dedica por completo la segunda unidad del primer grado. sólo después de haber 

revisado conceptos generales de biología. Los procesos ecológicos. de origen de la vida y 

genética son también estudiados en primer grado. este último tema sirve para enlazar los 

procesos macrobiológicos con los aspectos particulares de la organización de los seres vivos que 

se estudian en segundo grado de secundaria. La elección de 1 os contenidos de cada curso se basa 

en las diferencias a nivel de desarrollo e intereses de los alU01Dos. Debido a esto. Jos temas 

relacionados con dcsanollo sexual. reproducción y salud se integraron al programa de segundo 

de secundaria bajo los siguientes fi.mdamcntos: 1) Cuando los alumnos ingresan a la escuela 

secundaria. poseen una infonnación elemental. pero suficiente. sobre la anatomía. el 

funcionamiento general y la higiene del aparato reproductor (Medero. 1991 ). Estos temas son 

analizados en el quinto y sexto aftos de la en.scftanza primaria. 2) Debido a que Jos aJWl'tnos de 

segundo grado de secundaria se encuenttan en una fase más avanzada de desarrollo fisiológico. el 

contenido se orienta más hacia los aspectos de Ja práctica de Ja sexualidad y sus consecuencias 

para Ja salud. De acuerdo con esto. y a diferencia de los prognunas anrcriores. con el primer 

166 



curso se pretende involucrar a los alumnos en los procesos unificadores de la biología y con esta 

base se propone que en segundo grado comprendan las particularidades de la organización de los 

seres vivos. 

Desde luego. esta propuesta de presentación debe ser flexible. el profesor puede decidir 

tomar elementos de alguna unidad e introducirlos como precedentes de otta. Enfocar la secuencia 

como única e irreversible implicarla. recrear una tradición inductiva que debe ser SUP;Crada. 

A continuación se presenta esquemáticamente el prognuna de biologfa: 
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¿Cómo en.reilar? 

Las lineas didácticas de este nuevo programa se han presentado en el libro para el maestro de 

biología (SEP. 1994). Este documento -a diferencia de su antecedente la Guía para el Maestro 

(SEP. J 992b) analizada en Ja sección 2.2.1- presenta una serie de recomendaciones explicitas y 

fundmnentadas que pretenden ofrecer al maestro estrategias de aprendizaje y mecanismos para 

evaluar lo que el alumno aprende. A continuación se presenta.. de 11Ulllenl general. el propósito de 

cada una de estas secciones. 

En el primer capitulo .... Enf'oquc'". se analizan los criterios que nonnaron el disci'lo del 

prognuna y se presenta un panorama de los contenidos de cada unidad. Se sugieren además 

algunos elementos generales que el maestro debe considerar al abordar los temas y se exponen 

los objetivos de los dos cursos de biología que se presentan en la escuela secundaria. 

El segundo capitulo ••contenidos'" presenta de manera desglosada los programas de ambos 

cursos y hace ref'crcncia a las fichas didácticas. elementos que describiremos un poco más 

adelarite. 

El tercer capitulo ... Recomendaciones didáctico-metodológicas'* se divide en cuatro 

subcapitulos. el primero. ofrece al maestro. a través de un ejemplo. elementos para clarificar la 

posición jerárquica de los conceptos en una estructura cognoscitiva que como hemos revisado a 

lo largo de este trabajo es una tarea fundamenta!; en el segundo caso se scflala la lmponancia de 

preparar con anticipación los cursos; para cwnplir este fin se presenta un ejemplo de plancación 

anual. bimestral y por clase que más que una estrategia administrativa se presenta como un 

instrumento que puede aliviar las cargas docentes. El tercer subcapitulo hace referencia a un 

f'actor cuya importancia se ha seftalado reiteradamente en este trabajo; la identificación de las 
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ideas del que aprende. para ello presenta una estrategia para disccmir estas ideas: la asociación de 

palabras que permite al maestro valorar las ideas previas que maneja el estudiante. Finalmente el 

cuano subcapftulo tmnbién hace referencia a factores que se han discutido prcvimnente y que se 

relacionan con criterios pata la elección de un libro de texto; ya se ha sei\alado la importancia 

que los maestros le confieren a este material y las inconsistencias detectadas en el que se 

utilizaba en la escuela analizada. Por ello es que se ofrecen una serie de rccome~daciones que 

hacen n:fercnci~ entre otras. a la legibilidad. Ja actualización de Jos contenidos y el uso de temas 

incluson:s. asi como la presencia de auxiliares pedagógicos. 

El cuarto capítulo: "'"'Actividades de los alumnos··. se refiere a diversos métodos y 

hcrnunicntas para la enscf\anza de la biología ta.les como: situaciones experimenta.les; 

construcción de aparatos y modelos didácticos; prácticas de campo; prácticas en la comunidad; 

demostración-discusión; pregunta generadora; investigación docwncntal; proyecto y actividades 

cxtraescolarcs. En cada caso y tratando de superar la carencia de explicitación .. se ofrece un 

modelo que implica Ja plancación y el desarrollo. as[ como lineas de evaluación. Asimismo se 

brinda Wl cjCDJplo ilustrativo. 

El quinto capitulo: 06Rccomendaciones de evaluaciónº ofrece algunas ideas de los aspectos 

que pueden ser evaluados. así como algunas de las camcterfsticas que debe tener la evaluación 

entendida,, más que como un elemento terminal. como un estrategia constante en el proceso de 

aprendiz.aje. En esta sección se presentan los mapas conceptuales como instrumentos esenciales 

para identificar la manera en que los estudiantes organizan los conceptos que han revisado. Es 

pertinente aclarar que esta es la primera vez que dichos instn.uncntos se presentan en documentos 

institucionales dirigidos al maestro. 
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El sexto capitulo "Fichas didácticas" constituye un csfueno por brindar recomendaciones 

especificas para prácticamente todos los temas y subtemas que se ab<:>rdan en el programa. 

Consla de 184 fichas en cuyo t"on:nato incluye infonnaci6n sobre el tema a desanollar y se 

sugiere una actividad. Las fichas pueden sugerirle al maestro experiencias en el aula.. en el 

laboratorio o en la comunidad; búsqueda de información por parte del estudiante y otras 

altcn¡ativas diversas. Considerando ta escasez de recursos escolares es que se proponen 

actividades que incluyen materiales realmente elementales que son accesibles en cualquier centro 

csc:olar. 

En los apéndices de este docwnento se encuentran los prognunas de ciencias naturales de 

primaria.. asi como información sobre posibles lugares a visitar y finalmente se ofrecen 

recomendaciones bibliográficas. 

Este libro para el maestro de biología representa una fuente explicita con orientaciones 

educativas. Por supuesto. la expccuitiva es que los docentes hagan una lectura critica y selectiva 

de los materiales y que a partir de las sugerencias ahí planteadas, construyan estrategias propias. 

Por otro lado existen una serie de orientaciones generales que permiten identificar los 

aspectos relevantes a revisar en cada grado y que se presentan a continuación: 

En la ••id.ad tc•6tk:a 1 se debe explicar que el origen de la biologia se remonta a las 

primeras interacciones cnuc el hombre y su ambiente. Los métodos de domesticación primitivos 

son un rcfCTCDtc muy importante. Es necesario mencionar los trabajos sobre la naturaleza del 

mundo vivo generados por Aristóteles y el posterior desarrollo de disciplinas como la herbolaria.. 

la anatomia y medicina • que dieron origen a la biolog(a moderna. Con el fin de lograr una 

mayor identificación (tanto del profesor como de los alumnos) con et programa. convendría 
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enfatizar algunos aspectos de la cultura científica nacional. por ejemplo. se puede incluir el uso 

de plantas medicinales en los pueblos precolombinos y subrayar el hecho de que aún se emplean. 

En este caso se pueden realizar actividades complementarias. como visitas a mercados para 

conocer algunas plantas usadas en la medicina herbolaria tradicional mexicana. 

Se recomienda mencionar el invento del microscopio y las consecuencias de su uso. El 

estudio de Ja microbiologf~ enfatizando de manero particular los trabajos de Leeuwenhoek. Una 

n:f"crencia obligada son las obrns de Darwin y Mendel en el siglo pasado. Es importante 

mencionar la labor de Jos gcnetistas de principios de siglo. de Oparin y su teorfa sobre el origen 

de Ja vida (aquf se pueden incluir trabajos de cientificos mexicanos. como el de don Alfonso L. 

Herrera. sobre el origen y la evolución de la vida). asf como el desarrollo del modelo del ADN 

realizado por Watson y Crick. Se debe poner especial atención en brindar al estudiante un 

panorama de los avances recientes de la biología y de los campos que abarca. Se deben destacar 

caractcristicas propias de los seres vivos (sus capacidades de utilización de energía. de 

metabolismo. n:producción. etcétera) y diferenciarlas con claridad de las de la materia inerte. 

Al hablar del laboratorio escolar es importante seiialar que si bien se Je ha definido 

tradicionalmente como un espacio dinámico en donde los científicos buscan respuestas. también 

es posible considerar otros espacios como el campo o la propia aula. Se debe recordar 

constantemente al alwnno que la n1etodologia utilizada en biología depende del tipo de 

investigación que se pretenda y que el hombre conoce el mundo no sólo por medio de métodos 

directos. sino también mediante el razonamiento y ta consulta bibliográfica.. Este planteamiento 

facilita el trabajo en el grupo9 pues la deducción puede auxiliar en el tratamiento de fenómenos 

que no es posible observar con los materiales existentes en el laboratorio escolar. Se debe detallar 
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cuáles son Jos 11181criaJes de uso comWl en el laboratorio. asf como su función. y presentar una 

serie de medidas de seguridad que el estudiante deberá respetar durante su asistencia a este 

rccinlO. En el caso de las prácticas de campo es necesario brindar un panorama general de su 

utilidad y presentar aJgún ejemplo para. ilustrar los materiales y mctodologfa pertinentes. 

En cuanto al sentido y utilidad de Ja biologfa; el estudiante debe establecer Jos elementos 

de contacto que existen entre esta ciencia y su vida cotidiana; sin querer implicar que Ja ciencia 

debe necesariamente ser aplicada... es importante ubicarla en un contexto cercano al estudiante. 

En la •aidad temdcai 2 se debe setla.Jar cómo Jas ideas precvolutivas consideraban al 

mundo viviente un sistema cstáljco y de qué inancra las evidencias y Jos procesos de desarrollo 

social generaron un cambio en esta actitud a fines del siglo XVIII. Deberán mencionarse trabajos 

como Jos de Jcan Daptiste Lunan::lc.. Es muy importante que los maestros presenten con claridad 

las ideas de Lamarck y marquen con precisión Jos conceptos erróneos de este naturalista... ya que 

diversas investigaciones educativas han demostrado que en los estudiantes del nivel priva un 

pensamiento intuitivo lamarckiano para explicar los cmnbios en los seres vivos. 

El viaje del Bcagle es un tema que puede ser tratado de manera muy amena. Es 

conveniente mencionar los comentarios de Darwin acerca de Ja cnonnc diversidad que encontró. 

su contacto con restos f"ósiles y. desde luego. su experiencia en las Islas Galápagos. El lema de la 

selección natural como mecanismo evolutivo es particulannentc únponante. Es necesario 

explicitar que Ja evolución carccc de un -objetivo" y que la selección natural actúa sobre la 

variación (producida por mutaciones y otras fuentes). un concepto fUndamentaJ. 

EJ concepto de adaptación es de gran ~Jevancia. Nuevamente es muy imponantc evitar que 

se refuerce en los alumnos la idea de que los organismos tienen un .... deseo ... de mejorar. Se deben 
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scftalar los avances en diversas disciplinas como la genética y la paleontología y cómo 

contribuyeron a lograr Ja síntesis evolutiva. Este es un logro importante ya que marca la 

madurez de la biología como una ciencia independiente. 

En la ••Wad te••dc. 3 debe scftaJarsc que hay diversas teorías sobre el origen de la vida. 

Al ttatar el tema de la generación espontánea.. debe recordarse que esta crccncia se originó en la 

antigüedad y fue mantenida hasta el siglo XIX. Por otra parte. deben analizarse lC9rias como la 

panespcnnia. la creacionista y la teoría de Oparin-Haldane. Es necesario subrayar que la 

evidencia encontrada por Millcr y Urcy apoya las ideas de Oparin sobre la síntesis abiótica de 

compuestos orgánicos. 

En cuanto a la evidencia fósil. es recomendable scftalar que ésta no consiste únicamente en 

restos de huesos. sino también en huellas y otros vestigios. Vale la pena reconocer de manera 

general Jos diversos métodos de f"echainicnto fósil que existen. 

AJ estudiar las eras geológicas, es importante explicar cuál es el criterio que se sigue para 

demarcarlas. asf como las características más destacables de cada una. Deben ubicarse los seres 

vivos rcpn:scn.tativos de cada etapa y tratar de sci\alar cuál f"ue la ruta evolutiva que siguieron. Se 

puede aprovechar este momento para ettadicar la idea de que los primeros homínidos 

convivieron con los grandes reptiles. 

La evolución del hombre es otro tema atractivo para los estudiantes. Se puede enf"atizar la 

importancia del estUdio de los .fósiles en este proceso e insistir en que la evolución humana no es 

un proceso lineal sino simultáneo y que es pcñectamentc f"actiblc que diversas especies de 

homínidos convivieran en wi mismo momento. 
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El tema de la biodiversidad es relevante dada la atención que se ha puesto en seftalar Ja 

Unportancia del patrimonio que representan los seres vivos. Se puede relacionar la diversidad 

biológica con procesos de adaptación. Es conveniente enfatizar la relevancia de nuestro país 

como una de las zonas más ricas del planeta en cuanto a su diversidad de seres vivos. 

En el tema de clasificación. los estudiantes deben entender el valor y la importancia de 

generar categorías. Es importante que el estudiante c.ompn:nda la diferencia entre las 

caractcrfsticas exuinsecas e intrínsecas de Jos objetos a clasificar. Se recomienda un breve 

análisis histórico de los primeros intentos de clasificación y la introducción al concepto de 

categoría taxonómic~ en general. y de especie en particular. También se debe hablar de la 

importancia de Ja nomenclatura científica y los acuerdos en cuanto al sistema binominal. 

Finalmente .. se introducirán los cinco diferentes reinos en los que actualmente se agrupan 

los organismos. No es deseable una análisis muy profundo .. sólo se busca que los alumnos sean 

capaces de entender el criterio de clasificación y manejen en términos generales el conocimiento 

de la diversidad biológica. 

En la -ldad •~máticm .a es necesario deslindar el concepto de -ecología'' diferenciando su 

significado biológico de la acepción que se ha generalizado paru describir sitwicioncs de 

deterioro ambiental. Se debe delimitar con claridad el campo y métodos de estudio de los 

procesos ecológicos. En cuanto a los factores bióticos y abióticos. seria recomendable tratar de 

describir su importancia en los sistemas ecológicos. Al hablar de los ciclos naturales. se 

recomienda distinguir la importancia de que muchos procesos naturales se rctroalimenten. ya que 

ésta es la única solución estable que pcnnitc continuidad. ambiental. Éste es un momento 
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adecuado para discutir brevemente los riesgos de la alteración de estos ciclos por la actividad 

humana. 

Las cadenas alimentarias representan un concepto central de la ecología y son 

relativamente sencillas de entender si se analiza el problema en términos de energfa. Se debe 

recordar que ésta fluye a lo 181'80 de tma cadena desde los organismos productores hasta los 

dcsintcgradorcs. Debe cnfaliz.anc la capacidad autotrófica de las plantas. El concepto de 

fotosinstcsis debe ser tratado de manera general. Es necesario que los estudiantes entiendan el 

principio más que el mecanismo detallado del f"uncionamiento. 

Es conveniente que el concepto de ecosistema sea claro y preciso. Se debe mencionar que 

hay muchos tipos de ecosistemas y que en todos ellos existe una compleja red de interacciones 

producto de miles de aftos de evolución. Deben mencionarse los ecosistemas más f"amiliarcs para 

el alumno y distinguir a los organismos que Jos componen. También debe hacerse referencia a las 

características flsicas de los ecosistemas y cómo éstas, a su vez. moldean las características de los 

seres que los habitan. Debe hacerse un énfasis particular al considerar el ecosistema local. 

Es muy importante que se puedan precisar con claridad las consecuencias de la actividad 

hwnana en el ambiente. Debe mencionarse la pérdida de ta biodiversidad. la tala inmoderada.. el 

sobrepastoreo, la contaminación y la sobrccxplotación de Jos recursos. En cada caso es necesario 

clarificar las consecuencias concretas que estas acciones humanas tienen en el ambiente y en 

nuestra vida. De acuerdo con el esquema anterior, se sugiere hablar de las medidas corn:ctivas e 

intentar establecer correspondencia con los problemas. 

En Ja _ ..... temlitica 5. el tema de a:enética debe tratarse de manera general. No es 

deseable que Jos alumnos profundicen en detalles particulares pero sí que entiendan Ja 
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importancia del estudio de los procesos hereditarios en los seres vivos. Es conveniente 

mencionar. dentro del dcsan-ollo histórico. las experiencia de los trabajos de hibridologia.. cuyo 

propósito consistió en mejorar las especies animales y vegetales. Estas ideas prcmendelianas 

pueden constituirse como un apoyo didáctico para la mejor comprensión de los mecanismos de la 

bcrcncia medcliana. 

Al hablar de los trabajo de Mendcl es conveniente insistir tanto en la impo~cia. de haber 

escogido el organismo adecuado para el experimento como en los resultados obetnidos que 

dieron lugar a la postulación de sus dos leyes y del concepto de dominancia. La. introducción de 

métodos cstadfsticos en los estudios de la herencia pennitió abrir un nuevo campo de 

investigación conocido ahora como genética. 

Es importante que el alumno reconozca que las características apreciables de los 

organismos vivos (llamadas en su conjunto fenotipo) son causadas pro la interacción de los genes 

(en su conjunto denominados genotipo) y el ambiente. Al hablar de ga.metogénesis deberá 

hacerse la relación entre leyes de Mendcl y el comportamiento de los cromosomas. que da lugar 

a la formación de gametos. 

Una vez establecidas las bases de la genética mendeliana.. que explican la transmisión de 

las caractcristicas de los seres vivos de una generación a otra.. deberá enfocarse la atención en la 

relación cromosoma-genes-ADN y mencionar que es esta última molécula la que lleva 

inCormación genética. No es deseable. en este punto. que el maestro profundice en la estructura 

quúnica del ADN ni que explique mccaniStnos complejos como la sintesis de proteínas o la 

replicación (esto se verá en segundo de sccwidaria); lo que se pretende simplemente es establecer 

la relación entre los genes y el ADN y conocer las estructuras generales de las moléculas. 
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En cuanto a genética humana. el tnacstro deberá tratar de wm nianera sencilla e ilustrativa 

las principales altcrw:iones genéticas conocidas en el hombre y su forma de transmisión; deberán 

incluine ejemplos como la hemofilia (eofcnncdad ligada al sexo). el sindromc de Oown.. la 

f"enilcctonuria y el sindromc de Turner. También deberán presentarse alteraciones genéticos 

causados por radim:ión. medicunemos (talidomida. cloranfcnicol) o ingestión de alimentos 

contuninados con metales; debenin mencionarse los estudios realizados sobre el cf"ccto genético 

de los contaminantes como el plomo. mercurio. arsénico. etcétera. en la salud hwnana. 

0...-G-alp.......-cleSep_G ..... o. 

En la ........ .._.dca 1 deben prescnlal"SC las propiedades de los llamados bioclcmcntos 

(carbono. hidrógeno. oxigeno. nittógcno. azufre y f"ósforo). 5Cftalar que f"onnan las moléculas de 

la vida y hacer énf"asis en el papel del carbono. Se sugiere destac:ar la importancia de los 

compuestos orgánicos a través de ejemplos comunes y útiles para el hombre. 

Para el tratamiento de biomoléculas se debe iniciar explicando las propiedades de los 

monómcros (animoácidos. nucleótidos y azúcares simples ) y scftalar que estos cornpuestos 

f"onnan proteínas. ácidos nucleicos y carbohidratos complejos. 

En esta sección es importante precisar la función de los ácidos nucleicos como las 

moléculas t'C5P0nsables de almacenar y transmitir la información hereditaria... Se recomienda 

explicar cómo se f"onnan 1115 protcinas a partir de las instrucciones del ADN en el núcleo celular 

(en el caso de los cucariontes) y enfatizar las importantes funciones metabólicas que cumplen 

estas biomolk:ulas. Es preciso setlalar el papel de las enzimas como activadorcs de las reacciones 

metabólicas. 

En general deben considerarse los siguientes aspectos al a-atar las biomoléculas: 
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fónnula general 

función 

componentes 

ubicación 

En el ca.so de Jos virus y dada Ja cantidad de infonnación generada en tomo al sida.. se 

deben tratar de corregir nociones crróncas. Es necesario erüatizar que los virus nec~sitan de otras 

células para sacar copias de sf mismos y en consecuencia no su clasificación como seres vivos es 

dudosa. 

En la ••idad tem•tic• 2 se recomienda seftalar la importancia histórica que tuvo el 

desarrollo del concepto de célula. Al hablar de la teoría celular resulta importante explicar sus 

postulados. 

Cuando se estudie el tema de células procariontes valdrfa la pena subrayar el papel 

evolutivo de las bacterias como cndosimbiontes (la evolución de diversos organelos. como los 

cloroplastos y las mitocondrias. a panir de bacterias que vivian en el interior de otras células) e 

insistir en que los micoorganismos también f"ueron domesticados por distintas civilizaciones 

(como en la producción de vinos. vinagre. tepache. pulque. potzol. yogur. quesos. etcétera). 

AJ tratar células animales y vegetales se debe: cnf'atiz.ar la diferencia en la capacidad de 

obtención de energía de ambas. Por ejemplo. organclos como los cloroplastos son indispensables 

en las células vegetales y no se prcscnlan en las células animales. 

AJ tratar el tema de la estructura celular deben mencionarse. en general. tres importantes 

sistemas funcionales: el mcmbranal. que regula el intercambio y movimiento de sustancias en la 

célula: el citoplasma y Jos organelos (como las mitoc:ondrias y los cloroplastos); y el núcleo. que 
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controla las funciones de la célula. Este enfoque pcnnite wua comprensión integrada de la 

estructura y función celular. 

Al hablar de los cloroplastos. debe enfatizarse la importancia general de la fotosíntesis: es 

preferible distinauir la relevancia ecolóaica del proceso que resolver los detalles involucrados . 

. No se debe prctcndcr. por ejemplo. que el estudiante maneje la cantidad de energía asociada a la 

fotosintcsis. sino que distinp que el 1;it;lo fotosintético es la base de la cadc:nil alimentaria y que 

además es vilal en la renovación del oxigeno atmosférico. Debe resaltarse la importancia de la 

protección de nuestro patrimonio vegetal. Asimismo. al hablar de las mitocondrias y la 

respiración.. debe hacerse énfasis en la función que tienen de obtener energía a partir de Jos 

alimentos. con utilización de oxígeno y la producción de bióxido de carbono. Puede establecerse 

el papel complementario que hay entre la fotosfntesis y la respiración en los ciclos del carbono y 

el oxígeno. 

La división celular es un proceso vital que se realiza a ttavés de diferentes mecanismos. Es 

imponantc seftalar las características de cada tiPQ de división y la variabilidad genética asociada 

a ellas. 

En la -ldadl _....dal 3 se recomienda que el complejo tejido-órgano·sistema no sea 

uatado de manera uadicional. es decir. marcando una división estricta entre animales y vegetales. 

Es más imponante explicar las fi.mciones generales del complejo y posterionnente enfatizar la 

diferencia básica entre animales y vegetales. Es deseable que se haga énfasis el funcionamiento. 

además de mencionar las estructuras. 

Se deben identificar los siguientes rubros sobre funciones biológicas: 

ubicación 
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utilidad principal 

principales estructuras responsable 

La r.eplrac:'6a es vital para la obrcnción de ener¡¡ia. Es importante marcar la difcn:ncia 

entre los movimientos respiratorios (inspinición y espiración) y el proceso de respiración en si. es 

decir .. el intercambio de sases entre una célula y su medio. Se puede scftalar la evolución en la 

composición de la atmósfera y cómo la presencia de seres vivos la ha modificado. Es necesario 

mencionar. al hablar de respiración .aobia y anaerobia. la mayor eficiencia energética de los 

procesos aerobios .. asi corno tos productos finales de aunbos tipos de respiración y su utilidad 

(por ejemplo. la ~inción anaerobia puede producir el alcohol que es utilizado en la industria 

vitivinicola). Dado que las estructuras propias de la respiración son muy divcrsas. se deben 

marcar las principales diferencias que existen en cada una de ellas. 

Los procesas de circulación pueden abordarse con datos lhunativos para el estudiante como 

el númen> de latidos del col'BZÓn o la cantidad de sangre que se bombea en un ai\o. Se deben 

mencionar las difcn:ncias en los medio de circulación de los SCl'Cs vivos (hcmolinfa. en insectos. 

savia en vegetales o sangre en mamifcros) y enfatizar la función de uansporte de oxígeno. 

hormonas. nutrientes y productos finales del metabolismo que tiene el sistema circulatorio. 

La nutrición debe ser abordada como un proceso que pcnnitc a los organismos fragmentar 

las moléculas de los alimentos en unidades más pequcftas que puedan ser absorbidas y utilizadas 

por las células para fabricar sus propias biomoléculas. destacando el papel de las enzimas en este 

pro<:eSO. 

Los procesos de nutrición pueden ser enfocados a partir del concepto de nutriente y su 

relación con la energía. El elemento que debe destacarse es la necesidad de los seres vivos de 
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incorporar nutrientes a su organismo y la relación existente entre los nutrientes y las demandas 

metabólicas. Debe ligarse la nutrición con el proceso de excreción. 

El cn:cimicnto es una de tas funciones biológicas que puede resultar más clara para. los 

alwnnos. Es importante evidenciar las diferentes velocidades de crecimiento de los organismos y 

su relación con la edad en la que comienzan a reproducirse. Se pueden scftalar las distintas 

estrategias de crecimiento que siguen los seres vivos. Por ejemplo. aquellos que llegan a su talla 

máxima en poco tiempo para destinar energía a la reproducción en contraste con los que 

presentan un crecimiento a largo plazo. como los grandes árboles de las zonas boscosas. 

En cuanto a las bonnonas. debe scf\alarsc el principio de su funcionamiento como 

activadorcs y desactivadores metabólicos en vegetales. animales. hongos y microorganismos. Es 

muy importante subrayar el papel que juegan lilS glándulas animales en la producción honnonal. 

Se deben relacionar los cambio de la pubertad con tas instrucciones honnonalcs. 

La ~ucción debe enfocarse distinguiendo las diferencias entre las estrategias sexuales 

y asexuales y aclarando las ventajas evolutivas de ta reproducción sexual. Es necesario 

mencionar los ciclos de vida generales de plantas y animales, as{ como las principales esuucturas 

invol\ICl'adas en la reproducción. 

Finalmente. en el tema de pcrccpción y coordinación. debe enfatizarse que el sistema 

nervioso se especializa en la percepción de estímulos. procesa.miento y almacenamiento de la 

información y elaboración de respuestas. Los órganos de los sentidos deben ser enfocados corno 

receptores de estimulas que permiten que las sensaciones fonncn un impulso nervioso. lleguen al 

ccrcbro y sean interpretadas. Es importante enfocar el sistema nervioso central como el centro de 

pcrccpción e interpretación de estimulas y el sistema periférico como el que conecta al sistctna 
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ncrvioao ~ ccn todo el cuerpo. El si.rana tiCIVioao autónomo se incluye dentro del 

perifi!rico y su imponancia radica en el comrol de fimciones que csdn. en principio. fuera del 

c:oatrol voluntario (corazón. vbc:cras.. alándulas). Debe mencionane que el sistema nerviosos y el 

sistema endocrioo -=túml en íntima asociación s-ra con1rom las fimcioncs del cuerpo. 

P-. la ...._. ......._ 4. al abordar el tema de los ..,.,...ios reproductor f"emcnino y 

muculino. es conveniente iniciar explicaado el concepco de ~s sexuales primarios y 

!ICCUDdarios y cómo durante la pubertad los procesos bonnonaJes desec.dcnan Jos cambios que 

los estudiantes están c:xpcrimcm.ando. Es imponante mencionar tambiál el coru:epto de madurez 

sexual y explicar cuidadosamente la importancia de mantener una actitud responsable en el 

cjcn:icio de la sexualidad. 

Al hablar de menstruación de debe subrayar que se trala de un proceso fisiológico natural y 

cíclico. que responde a estímulos honnonales producidos por el óvulo cuando no hay 

f"ecundmción. Por medio de un esquema se puede seguir la trayectoria del óvulo durante Jos 28 

días que en promedio dura el proceso. 

La relación sexual debe ser un ~te para explicar la fecundación como el producto 

de la unión de Jos gametos. Se recomienda presentar el ~ desde su origen: de la entrada del 

espermatozoide al 6tero. hasm el momento del pano. Durante las etapaS del desarrollo 

embrionario es conveniente explicar el origen y el momento de la gestación en que se f"orman los 

ór¡¡anos más notorios (c:erd>ru. c:orazón. extremidades. ~). las membranas embrionarias y 

laplacema. 
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Al msalizar el parto. debe mencionarse el rompimiento de la -rucncc- y lo que esto implica. 

las contracciones utcrina5 y la estructura anatómica de la mujer. especialmente adaptada para la 

concepción. 

El rubro de los anticonceptivos debe rclacionanc de manera clara con la necesidad de una 

pmernidad responsable. Es necesario explicar los diversos métodos (naturales, mccáni~os .. 

químicos y quirúrgicos) y ofrecer üüormación acerca de la ef"cctividad de cada un.o de ello~ asf 

como de las implicaciones de su uso. Es necesario subrayar la importancia social de las medidas 

anticonceptivas. Esto puede bacersc desde dos perspectivas: desde los problemas demográficos a 

nivel mundial y local. basta una situación más cercana en la cual se discutan los problemas que 

puede scne:rar una f"amilia muy numerosa. 

En el tema de las erúermcdades de transmisión sexual deben explicarse las consecuencias 

pea la salud de cada una de ellas. haciendo especial énf"asis en el sida. Debe hablarse de las 

medidas de prevención para evitar el contagio. 

En la aaWad tem6dca 5 es muy importante seftalar las caracteristicas de una dicta 

equilibrada que contcnea alimentos de Jos tres grupos principales (cerca.les y tubérculos. frutas y 

verduras; leguminosas y alimentos de origen nanual}, y cómo cada uno de Jos nutrientes que 

tommnos dcscmpcfta una función panicular y aclarar el concepto de Calcio. Se deben .mencionar 

las relaciones existentes entre dictas inadecuadas y problemas de salud (anemias, infartos. 

cu:étcra). Es deseable presentar aCtividades que pcnnitan al estudiante relacionar su experiencia 

alimcnlaria con la infonnación que se presenta en el texto. 

En el caso de las cnCenncdadcs infecciosas y parasitarias,. hay que presentar en primera 

instancia un panorama general de las más comunes. detcnninar cómo se adquieren y las medidas 
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de higiene que se pueden tomar para evitarlas . Es muy importante vincular las medidas a la 

experiencia cotidiana del estudiante. Se le debe estimular para que identifique tos centros de 

salud que puede visitar para que valore la importancia que tienen como mecanismos preventivos 

y no sólo curativos. 

En el caso de las adicciones. hay que seftalar que éstas se producen generalmente durante Ja 

adolescencia y que casi siempre son producto de una necesidad de aceptación. EJ. mensaje más 

importante y enfático debe centrarse en las terribles consecuencias que cada una de ellas causa en 

la salud hwnana.. Debe destacarse la responsabilidad que el estudiante tiene como protagonista 

princ:ipal en su proceso de desarrollo y cómo es necesario que genere hábitos que le pcrm.itan 

DUIDICDasc SllDO. 

¿Qué. cómo y cuándo evaluar? 

Transf"onÑ.r Ja enseftanza de las ciencias exige superar Jos plantcmnicntos puntuales. elaborar un 

nuevo modelo que integre coherentemente Jos distintos aspectos del procesos enseftanza­

apre:ndizajc sin olvidar. por supuesto. la evaluación. 

La investigación didáctica ha puesto de relieve a este respecto que las innovaciones en el 

cmriculum no pueden darse por consolidadas si no se reOejan en transfhnnacioncs similares en la 

evaluación (Linn. 1987. citado por Gil y Guzmán. 1993). En efecto. poco importan las 

innovaciones introducidas o los objetivos enunciados: si la evaluación conúnúa consistiendo en 

pruebas tcnninales para constatar el grado de asimilación de algwios conceptos; en ello residirá 

el vent.dero objetivo asignado por los alumnos al aprendizaje (Gil y Guzmán. 1987). 

La necesidad de innovaciones en la evaluación es particulanncntc necesaria porque todo 

parece indicar que Ja evaluación es uno de los puntos en donde más se dificulta el proceso de 
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crweftanza-aprendizajc de las ciencias o .. si se prcfiet'e., donde más claramente se manifiestan sus 

insuficiencias. Ea particular .. es quiú el aspecto que establece una lfnea de confrontación más 

clara entre profesores y alumnos., contribuyendo a distorsionar el clima del aula. Es también uno 

de los dolllinios en el que: las ideas y componam.icntos docentes "de sentido común.,. 

(iacvitabilid.t del fnlcaao de: un porcentaje elevado de alumnos dmlo que "no todo el mundo está 

capecimdo s-ra tu ciencias"". facilic:s.d de evaluar las materias científicas con objetividad y 

precisión. etc.) .. se muestran más penistcntcs. El replanteamiento de la evaluación exige. en 

primer lugar. el cucstionanüento de éstas concepciones que .ctúan como un auténtico obstáculo 

(Gil y Guzm6n. 1987). 

Se sabe que hay notables diferencias entre las puntuaciones dadas por distintos profesores a 

un mismo ejercicio de flsica o de matemáticas; y también que las notas que el mismo profesor da 

a los mismos ejercicios en momentos dif"erentes (por ejemplo. tras un intervalo de tres meses) 

pueden sufrir grandes oscilaciones. Mayor importancia tiene aún la enorme influencia de las 

expectativas del profesor. Se ha demostrado. por ejemplo que un mismo ejercicio es valorado 

sistem.6.ticamente má bajo cuando es atribuido a una alumna. que cuando se supone obra de un 

alumno: o el efecto 04Pigmalión'" que se traduce en valoraciones netamente más altas de aquellos 

ejercicios atribuidos a alumll09 que se consideran brillantes (Gil y O~ 1987). 

Todos estos resultados cuestionan la supuesta precisión y objetividad de la evaluación en 

un doble sentido: por una pmtc. muestran basta que punto las valoraciones están sometidas a 

unplfsimos múgencs de incertidumbre y. por otra. hace ver que la evaluación constituye un 

instrumento que afecta muy dccisivmnente a 8q11Cllo que pretende medir. Dicho de otro modo: 

Jos profesores no solo se equivocmn al calificar. sino que contribuyen a que sus prejuicios -los 
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prejuicicios de toda la sociedad- se convicnan en realidad. Las estudiantes acaban teniendo 

logros inf"eriorcs y actitudes más negativas hacia el aprendiz.aje de la tlsica que los varones y Jos 

alumnos considerados mcdiocn:s tcnninan siéndolo ef"cctivarnentc. La evaluación resulta ser. 

más que la medida objetiva y precisa de unos logros. la expresión de expectativas en gran medida 

subjetivas pero con una gran influencia sobre los alumnos (Gil y Guzmán. J 987). 

Un segundo bloque de prcconcepciones subyace en realidad tras esa .búsqueda de 

.... objetividad ... ; la idea de que sólo una parte de los alumnos está realmente capacitada para seguir 

con éxito estudios científicos. Ésta es Ja razó~ por ejemplo. de que una detenninada prueba sea 

considerada mejor diseftada. cuanto más se ajusta a una distribución normal de frecuencias con la 

calific..::ión de S en el centro (lo que supone que el SOo/o de los alumnos no alcanza el mínimo 

exigido). Y esa es también la razón de que un prof"esor que apruebe a la mayoría de sus alumnos -

en WUl materia cientffica por supuesto- no sea considerado ... serio .... Son estas expectativas 

negativas las que dctenninan en gran medida y lejos de toda objetividad. los resultados del 

IOpl'eadizajc: (Gil y Guzmán. 1987). 

Los prof"csorcs de ciencias no suelen plantearse cxpllcitamentc Ja consideración del papel 

de la evaluación en el proceso de cnsci'lanza-apn:ndiz.ajc y cuando ello ocurre es en relación con 

el papel selectivo del sistema. educativo. La evaluación en la cnsci\anza ordinaria suele ajustarse. 

dcctivamcntc. a la constatación del -aprovecha.miento" del alwnno. asignándole una 

calificación que pretende servir de base objetiva para su promoción. Conviene. por supuesto. 

plantearse con la máxima atención esta cuestión clave de las filnciones de la evaluación. Sin 

lupr a dudas. Ja evaluación es una parte imponantc en cualquier propuesta educativa pues el tipo 

de evaluación que el profesor empica. detcnn.ina finalmente la calidad del aprendizaje 
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promovido. Si el profesor (como sucede tradicionalmente) enfatiza en la evaluación el recuento 

memoristico de bcchos aislados propiciará un aprendi.z:mjC temporal. Si lo que desea es obtener un 

aprendizaje más dwadcro. es preciso blUISformar los DM!todos de evalu.ción. 

Las evaluaciones -y esa es la suaercnci• del libro pua el m.estro ( 1994 )- deben ser 

elabo~ a partir de los conocimientos que todos los estwlimnes campa.nen,. procurando no 

ponderar de manen. müca el conocimiento de las dcf'miciones y sipific:ados de ciertos vocablos. 

Es preferible. ctistin¡Juir lo accesorio. de lo esencial y di9Cflar evaluaciones con extensiones 

raz.onables que penniWn. identificar Jos conocimientos sign.ificabvos del alumno. no su capacidad 

para retener contenidos a 1ravc!s del uso de mecanismos de memoria a corto plazo. 

La eval118Ción debe 9CI" un proceso continuo que sip los avmac:cs y reconozca Jos 

obst6culos en el proceso de crueftanza y mprendizaje. No es conveniente evaluar Jos temas unn 

sola vez. Es preferible que mi tema se evalúe vmias veces a lo lu¡¡o del ano. pues asf el profesor 

tcndr6. la oponunidmd de n:aliz.ar un sqpñmiento mis confiable. 

El uso COnstllntC': de bernunientas diversas de evalu.ción en el salón de clase es altamente 

deseable. Una de los maodos de evaluación que la nueva propuesta Je presenta aJ maestro de 

biología es el de los mapas conceptuales. Esto son n::cunos esquemi.ticos que sirven para 

exteriorizar lo que el alumno sabe y que se convierten en i. explicitación manifiesta de la manera 

en que relaciona conceptos. Ya hemos 3eftalado que • .tema de la hcnam.ienta anterior. la 

propuesta curricular en cuanto a la evaluación,. se encuentta planteada en el libro para el maestro 

y que .se sugietai diez aspectos que pueden ser considerados en el momento de la evaluación 

cuya función consiste en diversificar las estnllqias docentrs pana determinar los cambios 

c:onceptuaJes de sus alumnos. 
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Hanos revisado ya Jos criterios que determinaron Ja inclusión de ciertos contenidos. su 

ordc:namiento y la manera en que se sugiere sean revts.dos y evaluados. En todo momento 

subyace la idea de que el aprendi7aje de Ja bioloa,fa es un asunto conceptual y que las estrategias 

de cnscftanza tienen que rcscmar esa aproximación. Los maestros de biologfa del pafs. no habían 

contado con un antecedente en el que se expliquen criterios y se propongan alternativas 

d.ídkticu con este nivel de explicit.ción. El eCccto de esta propuesta tendrá que documentarse 

cuidmlosamentc con el fin de alimentar modificaciones y ajustes que serán inevitables si 

entendemos que el discfto curricular es un proceso din4mico que evoluciona continuamente. 
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ID. TRABA.JO DE CAMPO 

5. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA E HIPÓTESIS DEL TRABA.JO DE CAMPO 

Uno de los objetivos de este trabajo es el de poner a pnseba en el espacio escolar uno de Jos 

supuestos de la propuesta curricular. Esto es importante ya que permite vincular un trabajo. el 

disefto cmricular. con elementos de investigación en el aula. En nuestro caso y considerando Ja 

importancia que esta propuesta Je ha asignado a Jos temas evolutivos como iñclusorcs del 

conocimiento biológico._ es que se ha discftado una aproximación metodológica para determinar 

si el terna de cvolució~ con Jos contenidos y estrategias didácticas planteados en el nuevo 

programa es legible para Jos estudiantes y sostiene la suposición de que la cnscftanz.a temprana 

de la evolución en la escuela secundaria es un problema de estrategia didáctica. Esta idea se 

pondr6 a prueba en una escuela privada del Distrito Federal determinando cuáles son los 

conocimientos que los estudiantes de l 0 de secundaria poseen antes de iniciar contacto f"onnal 

con el tema con el fin de establecer una comparación posterior. Asimismo. se consideró 

importante dctenninar el manejo que hacen los estudiantes de bachillerato (2º de secundaria a 6º 

de CCH) sobre el mismo tema y tratar de comprobar si efectivamente el tema evolutivo puede ser 

com.ptcndido con mayor cabalidad por aquellos estudiantes de cursos superiores dada su 

"complejidad conccpuaa!••. Recordemos que Novak. (1978) ha planteado que el problema tiene su 

oria:en en que las estrategias de enscftanz.a fallidas permiten suponer que un tema es demasiado 

complejo sin que esto sea realmente verdadero. 
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Resumamos -de manera sintética- algunas de las principales conclusiones que emanan de la 

caracterización de los problemas teórico y empirico y de las condiciones psicopedagógicas que se 

rcali7.8l'On en los capitulos iniciales de este trabajo: 

-La teoría de la evolución es el concepto integrador en biologf' debe ser presentado 

como Wl organizador av~o y es fundamental detcnninar la manera en que es conccptualizado 

por los cstUdiantcs. 

-La enseftanza de la biología en México se ha cacactcrizado por la ausencia de propuestas 

fundamentadas y con una serie de problemas que tienen perfiles conceptuales y administrativos. 

-Uno de los supuestos de este trabajo es que el aprendizaje -entendido como un cambio 

conccptUal- se consuuyc a partir de los conocimientos previos del que aprende. 

- Es nccc:sario el discfto de un modelo curricular que seleccione contenidos conceptuales 

que se fundam.cntcn en las bases disciplinarias de la biologia y provea de estrategias de 

cnscftanz.a adecuadas para llevar al máximo el aprendizaje de conceptos del que aprende. 

Ante esa problemática y a la luz de la tcoria construc:tivista de aprendizaje se pretende: 

-Dcrcrnúnar cuáles son las ideas previas que los estudiantes tienen sobre temas 

evolutivos. 

-Determinar si existe alguna variación en las ideas de los estudiantes sobre evolución a 

lo largo de su dcsanollo. 

-Rcaliz.ar sugerencias didácticas especificas y presentarlas a los alumnos de 1° de 

KCUDdaria para medir el efecto que tales estrategias tienen en el aprendiz.aje. entendido como 

una modificación conceptual. 
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Se asUDIC que la presentación inaoductoria de la teoría evolutiva es indispensable para 

la comprensión general de la disciplina. Consideramos· que. si este objetivo se cumple. los 

alUlllDOS! 

- Serán capaces de integrar con mayor significaúvidad los conceptos de biologia. 

- lncn:rnentarán su comprensión sobn: los procesos evolutivos. 
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6MÉTODOS 

6.1 Muestra 

El Centro de Integración Educativa Sur (CIE) .. es una escuela privada laica que no buscó un 

fundamento teórico que sustentara su trabajo de cnscftanza·aprendizajc pero que. sin embargo. 

sostuvo una serie de principios y valores. además de dar cierto desarrollo a las ideas de Carl 

Rogcrs accn:a de generar WI ambiente antiautoritario para promover la -facilitación del 

mprendizaje {Sánchez y Salgado. 1988). 

El Centro de Integración Educativa Sur cuenta con niveles de preescolar. prirnaria. 

9CCUDdaria y CCH (estos dos últimos niveles llamados genéricamente bachillerato). Este trabajo 

se llevó a cabo durante el ciclo escolar 1993-1994 y la muestra comprendió a todos los alumnos 

de bmchillcraa.o (N= 214). esta elección se hizo con base en varios antecedentes de investigación 

que sugieren que el aprendizaje sobre temas evolutivos presenta los mismos problemas en 

diferentes categorías de edad y que las ideas equivocadas de un estudiante del nivel básico no son 

muy dücrentcs a las que posee un alumno de niveles superiores (Dcadman y Kclly .. 1978; 

Brumby. 1979; Bisbop y Andcnon. 1990). 

A todos los grupos (con excepciones debidas a problClllaS internos de la escuela que se 

explican más abajo) se les aplicaron los exámenes argumentativo y conceptual al iniciar los 

cursos en el mes de noviembre de 1993. 

Es imponantc aclarar que este es un estudio de caso y no tiene la intención de llegar a 

conclusiones generalizanlcs ya que se trata de una sola escuela con una muestra cspccffica. lo 

que implica que la validez de las conclusiones se limite únicamente a este ámbito de estudio. 
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6.2 El .............. 

Un primer análisis se refirió al libro de texto adoptado por el Centro de Integración Educativa 

Sur para el cuno de biologia en lº de secundaria... Este: texto representa una opción explicita de 

irúormación sobre el terna de la evolución que los estudiantes de este grado y esta escuela revisan 

cotidianuncntc. Es por ello que se consideró pertinente determinar la manera en la que se 

presentaba el tema.. 

Varios han sido los autores que seftalan la imponancia del libro de texto en el ámbito 

escolar como una fuente primaria de infonnación científica (Carrick.. 1982; Hem8ndez,. 1993). 

Nueve de cada diez maestros utilizan el libro de texto el 90 "Y. del tiempo (Yagcr y Pcnick. 1983). 

El libro de teXto permite al investigador realizar an6lisis puntuales acerca de las características de 

la propuestas educativas (Osbomc y Wittrock. 1985; Novak y Gowin.. 1918) y es usado con una 

gran frecuencia en los estudiantes de los primeros cursos de secundaria (Tamir y Amir. 1987). en 

algunos casos de f"orma abusiva., obliaando al alwnno a realizar transcripciones sin sentido 

educativo (Hardic~ 1987). 

El libro de texto elegido en el CIE para 1° de secundaria es: Biología J de Ma. Agustina 

Batalla Zcpeda y Humbcno Méndez Ramfrez. editado en 1992 por Kapcluzs Mexicana. El texto 

consta de 318 pp. divididas en las cinco unidades propuestas por el programa oficial Un análisis 

de los contenidos anoja resultados dignos de destacanc; de las 279 pá&inas que efectivamente se 

han utilizado para cubrir los tema5 (el resto de las páginas pertenecen a indice. glosario y otros 

elementos editoriales) 171 (61 %}, se han dcstin.do a la Unidad n -Células tejidos y órganos". 

En contraste el rcs1o de las Unidades tienen un número de pá&inas notablemente rnás reducido 

(Unidad 1: 38; Unidad 111: 22; Unidad IV: 32; Unidad V: 16). Considerando como un criterio de 

la importancia de cada tema el número de horas destinadas a estudiarlo. una lectura de estos 

datos indicarla que. desde la óptica de los autores y de las autoridades educativas la estructura 
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de los seres vivos es el tema prioritario en un curso de biologia para estudiantes de primero de 

secundaria. Esto representa un problema grave ya que los procesos biológicos. sustento del 

pensamiento biológico y en consecuencia precedente necesario en cualquier curso, son abordados 

de manera secundaria y en algunos casos (interacciones de los ecosistemas) ignorados. 

El tema de evolución.. al momento de realizar el estudio. se inscribe dentro de la Unidad IV 

y es tratado en 3.5 páginas. es decir el l % del total del texto. El tratamiento que se le da al tema 

es poco ordenado e inclusive presenta inexactitudes. Primero se explica el concepto de evolución 

biológica. luego se scftalan dos criterios ••et fijismo y el evolucionismo .. sin generar ninguna 

conclusión al respecto. finalmente se habla de modificaciones de los organismos de una misma 

especie sin explicar el sentido de esta inf'onnación. 

El primer subtítulo es ... El mecanismo de la evolución''. En primer lugar se explica que la 

teoría de Evolución está plenamente aceptada en la actualidad y luego se explican brevemente las 

ideas de Lamarck para concluir que son inaceptables. En ningún momento se explican los 

mecanismos de la evolución como lo sugiere el subútulo. 

El siguiente subtitulo es -La Selección Natural". En esta parte se explica que Carlos 

Darwin publicó sus ideas en el libro titulado El origen de las especies y contiene tres principios: 

Variaciones individuales. lucha por ta existencia y selección natural. El texto no explica el origen 

de las variaciones y se refiere en ténninos decididamente antropocéntricos y poco cuidadosos 

desde wi punto de vista didáctico. a la idea de que: ucn cuanto nacen. los organismos inician una 

intensa lucha por sobrevivir'". Al hablar de que los individuos .. mejor'"" (otro término poco 

afortunado) adaptados sobreviven.. no se explica porqué este proceso tendría que detcnninar la 

aparición de nuevas especies aunque se menciona una relación causal. Finalmente se habla de 

objeciones actuales a la teoría darwi.niana pues .. se ha demostrado que la fortalezn no siempre 

garanti7.a la supervivencia y que además de los caracteres útiles también se heredan los 
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des&vorables'". Esta última frase es notable por su falta de exactitud; en primer lugar el criterio 

de selección narural más preciso nimca ha sido el de fonalem.. sino el de la capacidad de un 

individuo para dejar descendencia (adecuación) (Reiss. 1985). Por otro lado el concepto de 

herencia es por primera vez inttoducido en el texto sin ninguna referencia previa (se abordará l O 

Finalmente el último subtitulo es: .... Otros procesos evolutivos"" y en él se habla de que ... la 

evolución se debe: a la acumulación de pcqucfk>s cambios genéticos ... y -entre los mecanismos de 

cmnbios genéticos se hallan la selección natmal y las mutaciones. Las mutaciones pueden 

definirse como cambios repentinos y hereditarios que se presentan en los caracteres del 

individuo". 

Nuevamente llaman la atención las inexactitudes cometidas por los autores. En realidad ta 

selección natural y las mutacionesy lejos de ser procesos análogos se hallan en niveles diferentes 

(ver mapa conceptual más abajo). La selección natural actúa sobre la variación producida por las 

mutacioncs. No se mencionan otras fuentes importantes de variación como las migraciones y la 

recombinación genética. El último pirnúo pn:senta un nivel de lengua probablemente inaccesible 

para un estudiante de 12 aftas. no es claro de ninguna~ por ejemplo. cuales son los 

-caracteres del individuo". 

Posterionncntc se explica que las mutaciones tienen orígenes natura.les y artificiales y que 

pueden ser favorables o desfavorables. El texto explica que la cruza de individuos con 

mutaciones favorables modifica Ja especie. sin precisar la razón de estos cambios. 

En ningún momento el texto explica el desattollo de la sfntesis evolutiva a principios de 

este siglo y como esta teoría trajo la aceptación definitiva de la Evolución como el mecanismo de 

uansfonnación de los seres vivos. 

Después de esta lectura no deberla sorprendernos el hecho de que los csrudiantcs al 
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terminar la lección oo aprendí~ ni siquiera vagamente cual es el mecanismo de acción 

evolutiva.. problema que dct'lnitivarnentc obstaculizará su comprensión de conceptos biológicos. 

Ya hemos explicado en la sección 3.4 cuál es el valor que tienen los mapas conceptuales 

como bcttamlcntas de análisis de libros de texto. Se decidió utilizar esta estrategia para 

cm'8Clcrizar algunos de los errores conceptuales que se han descrito más arriba. los resultados se 

prcsentmt a continu.ción: 
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l. Evolución biológica (según Batalla y :Vléndcz. 1992) 

operan 

/ 

1: 
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11. El mecanismo de la evolución 
(según Batalla y 1\léndez. 199:!) 
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' propuso 
, ' 

199 



111. El mecanismo de la evolución (según Batalla y Méndez. 1992) 
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IV. Otros procesos evolutivos (según Batalla y i'vléndez, 1992) 

.1 
existen 

1 
son 

1 ----------------se definen 

1 
sus causas ~on 

~/ -
,,,.. ~ed~n ser ---- -------· estos in ividuos 

producen ...._ I••••••• 
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6.:JT ......... de_ 

6.3.l ....... pllMe 

Con el fin de delCmlinar si las prcauntas que se presentan más abajo eran comprendidas por 

estudiantes de prUncro de sec:Wldaria y sus respuestas permitían. Wl análisis en tos ténninos que 

se describen más abajo. se aplicó. con f'~ de pilotaje. el sipientc cuestionario (al que 

llamaremos en adelante. con fines de descripción. examen argumentativo) a 30 estudiantes de 

primero de secundaria de la Escuela Secundaria Oiwna 170 del Distrito Fcdcra.1 en el mes de 

mayo de 1993. Los estudiantes no habfan recibido conmcto formal con el tema de evolución: 

1) ¿Los animales y las plantas han sido siempre los mismos o han cambiado? ¿Por qué? (Cambio 

encl tiempo) 

2) Da algunas razones que expliquen por qué los animales que viven en la nieve son blancos. 

(Adaptación) 

3) ¿Por qué erres que los hijos del mismo padre pueden ser diferentes? (Herencia) 

4) Si a Wl perro le cortan la cola y las orejas ¿cómo nm:edn sus hijos? ¿por qué? (Caracteres 

adquiridos) 

5) En una población de animales,. ¿tú crees que todos los individuos que nacen cuando llegan a 

adultos se reproducen? (Selección nanual) 

Las razones que justifican cada pregunta se ofrecen a continuación: 

J) Dentro del cuestionario. el primer concepto fundamenW es el de cambio en el tiempo; la 

evolución descansa sobre una idea de tnln5formació~ es decir. sobre el concepto de que los 

organismos vivientes han sufrido modificaciones a lo largo del tiempo. La idea alternativa 

descansa en el principio teológico de inmutabilidad en el que se presenta la idea de que los 

organismos fueron creados en una primcm ocasión y desde entonces no han cambiad~02En los 



alumnos puede cocxUtir. -- llin ainaün conftic:to. ,.. pensmniento de: tipo religioso 

con un peasamicnlo cienlffico. Guerra y Zamora (1993) CllCOlll:lm'OD que los alumnos de 

!ICC\llldaria manejan ambas explic-=ioaa. A~ los cstudimdeS pueden repetir las ideas 

de los cieotificos o las ideas rclqposas de ecucrdo al coatmno c:n. el que se encuentran pero en el 

momcnlO de requerir su opinión se crea un conflido. Resulta clmo que un conflicto lógico o 

epistemológico en la csuuctura de un cooceplo puede dctenninar confusión en los estudiantes y 

asi lo sugiere Bloom ( 1989). 

2) La sqpmda presuma: da alaunas razones que expliquen porque los animales que viven 

en la nieve son blancos. explora las ideas que tienen los ai6os .obre adaptación biológica,. otro 

elemento esencial de la teoría evolutiva. Los niftos ¡seneralmentc creen que este proceso,. a lo 

Iarao de la vida de un oraanismo. es un "cambio pma mejorar- hay cada vez un número mayor de 

individuos adapados que cambian por voluntad. Es notable en este caso la similitud de esta idea 

con la expresada p:rr Lamarck un científico francés precursor de Darwin y uno de los primeros 

naturalistas en externar un pensamiento tnmsfonnisU. AJaunos reportes plantean que la visión 

teleológica priva entre los alumnos de 12 y 16 aftas (Enael y Wood.. 198Sa) y que su concepto de 

adaptación es el de un producto terminado como respuesta a un cambio mnbiental. En un estudio 

realizado ~ientemente. sólo uno de cada diez estudiantes demostró un conocimiento adecuado 

~el tema de ~ón y no se notó un incremento en la cmpecicbld de los alumnos entre 12 

y 14 aftas pero si con los alumnos de: 16 (En¡¡cl y Wood, 198Sa). 

3) La tercera presunta se relmciona con el concepto de variocl6n. La varimción es un 

concepto clave pm-a comprender la evolución. Es sobR: J.u dif"erencias en los orguüsmos que la 

selección natural tiene un sustrato para operar. Esta vmiKi.ón ya existe entre los organismos y no 

se produce a resultas de los cambios ambientales como los alumnos creen. La variación es un 

concepto que los alumnos no manejan (Guerra y Z.amora 1993) probablemente porque ésta no 
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siem~ es evidente en la naturaleza. No existe en los aJumnos claridad en cuanto a los origenes 

de la vmiación. Los estudiantes no entienden a la Evolución como un proceso en el que se 

involucrai aspectoS probabilístico~ y carecen por completo de inConnación acerca de las fuentes 

de variación de Jos otsanismos. Poseen Wticamente la idea de que la herencia es la transmisión 

de cmsteres de tma genctación a otra. Sus ideas acerca de la aparición de nuevas caractcristicas 

se t.s.11 en la experiencia.. Palabras como gen o cromosoma son utilizadas sin que aparentemente 

los estudiantes comprendan su significado (Dcadman y Kclly. 1978). 

4) La cuarta pregunta se propone para investigar cuál es la idea de Jos niftos respecto a la 

lw~ncla de los caracreres adquiridos. Uno de los ett0rcs conccptuaJes más comunes en Ja 

pen::cpción de Jos ninos es el que plantea que los eventos ocunidos a Jo largo de la vida de un 

oqpaaismo pueden ser trans:aütidos a sus descendientes aunque carezcan de una base genética 

(Karaboo et al, 1980). 

S) La quinta pregunta sondea la idea que tienen los niftos sobre selección natura/. De 

llCuc:rdo a la teoría evolutiva. no todos Jos organismos se llegan a reproducir, aJgunos tienen 

c.--:tcristicms más ventajosas que otros y esto determina un diferencial reproductivo. al 

mn=a;nistrio que genera esta reproducción dif"ercncial se le conoce como Selección Natural. En 

general los niftos creen que cada vez existen más individuos adaptados y no relacionan Ja 

eliminación de caractcrcs con Ja selección de individuos dentro de Ja población (Gucnu y 

Zamora, 1993). 

El cuestionario se aplicó a los aJwnnos explicándoles que no tendría cf"ccto en la 

c:valuación. No se aplicó limite de tiempo ni de extensión en Ja respuesta. 
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6.3.2 lle9altadoa de la pnaeba piloto 

Los resultados de la prueba piloto indicaron que en gencra.l las respuestas de los alumnos podían 

ser analizadas de acuerdo a los criterios estable<:idos. En el caso de la pregunta 2: ¿Da algunas 

raz.oncs que expliquen porque los animales que viven en la nieve son blancos? Era claro para los 

estUdiantes que existía una relación entre el color del animal y el ambiente en el que vive. Para 

pt"Ofundizar en la consistencia de esta relación se discftó una pregunta más para el examen 

experimental: ¿Qué ,,dsaria si el ambiente cambiara y la nieve desapareciera? En la que se 

exploran las ideas de los estudiantes no sólo en cuanto a la relación que existe entre una 

esttuctura y el ambiente.. sino con respecto al efecto que dctcnninan los cambios ambientales en 

los Ol"pllisinos. Se explicó. por supuesto. que este evento de desaparición de la nieve era gradual. 

Con el fin de obtener una definición más explicita y ante la probable confusión del término 

adapl:m:ión en su uso cotidiano (diferente al que tiene en términos cientificos) se agregó una 

9le1lUJlda presunta: ¿Qué entiendes por adaptación bio16gica? 

Además se hizo una modificación a la pregunta 4 ya que se encontró que la experiencia de 

tos alunmos con perros era muy cercana por lo que las respuestas en el sentido de que los 

animales nacietml sin cola pod.ria reflejar sus observaciones directas sin que hubiera implfcita 

una comprensión cabal del proceso hereditario. La pregunta quedó de la siguiente manera: ¿Si a 

una vaca le cortan los cuern.os, cómo nacerdn sus hiios? ¿por qué? 

Se proc\UÓ que en todos los casos el sentido de la pregunta quedara completamente claro 

para los arudiantcs. Oc esta manera se explicó. por ejemplo. que la pregunta 2 se refería sólo a 

los animales blancos que viven en ambientes con nieve. En el caso de la pregunta 4 se especificó 

que el término pa.dre era genérico y en el caso de la pregunta 5 se aclaró que algunas vacas si 

tienen r;:ucrnos. ante el argumento de los estudiantes en el sentido de que las vacas carecen de 

cuernos. 
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El examen argwncntalivo quedó como sisuc: 

1) ¿Los animales y las plantas han sido siempre los mümos o han cambiado? ¿Por qué? 

2) Da algunas razones que expliquen por qué los animales que viven en la nieve son blancos. 

3) ¿Que pasarfa si el ambiente cambiara y la nieve des.pareciera? 

4) ¿Por qué crees que los hijos del mismo J)8dre pueden 9CI' diferentes? 

5) Si a una vaca le cortan los cuernos ¿cómo nacer6n. sus hijos? ¿Por qué? 

6) En una poblac:ión de animales,. ¿tú crees que todos los individuos que nacen cuando llegan a 

adultos se reproducen? 

7) ¿Qué entiendes por adaptación biológica? 

206 



6.3.3C_ ... _ 

En el examen arawnentativo se tnuciendc la opción c:Orrecto-i.ncorecto. Lu respuestaS de los 

estudiantes permiten identificar diversas cateaorias que pueden ser consistcntes o no con la teoría 

cientffica • Settlaae ( 1994). por ejemplo. utilizó catcaoriaa de uso. de necesidad. adaptativas y de 

mutación en un estudio similar. Las c.lej,oriu utilizadas en este ~o se presentan más abajo 

{primera cateaorfa). Prácticamente todas fueron decididas a priori. Sin embargo .. la diversidad de 

respuestas de los estudiantes motivó la crcm::ión de nuevas calq¡orias. 

Una vez realizada la categorización de las respuestas de los estudiantes. estas categorías se 

agruparon en otras más generales e inclusoras bajo el criterio de distinción entre los conceptos 

científicamente acepe.dos y los que no lo son denuo de la teoria evolutiva. Esto con el fin de 

sondear la proporción de los estudiantes maneja ideas compatibles con la teorfa científica 

(Seaunda catcaoria). Se cliaieron tres cateaorfas: la c/ent{ficamen.te vdlida en la que las 

categorias aarupadas concsponden a Ju ideas cicntfficas; la cleru{ficamente no válida .. en la que 

las respuestas no corresponden a estas ideas y la no ~n1ada. en la que los estudiantes 

presentaron respuestas no relacionadas con Ja presunta o en las que explícitamente se encontró Ja 

respuesta -no sé"". Estu son las cateaorias de análisis: 

1. ¿Los anima.les y las plantas han sido siempre los mismos o han cambiado? 

Prime,.. eaitesoria S.S-•d• cm ... orfai 

• Han cambiado 

•Depende 

•No han cambilM:lo 

CicntffJcamcntc v61ida 

Cientffi~te no válida 

Cicntfficamcntc no válida 
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¿Porqué? 

rn.e ... cateaort. 

•Evolución 

• Adaptación 

•Mutación 

• Cambio ambiental 

• Selección natural 

• Perfección 

• Anttopocéntrica 

•No fundamcnlada 

Sepo .... aoteaoria 

Científicamente válida 

Científicamente válida 

Cientificamcntc válida 

Científicamente válida 

Cientfficamcnte válida 

Cientfficamente no válida 

Cientfficamente no válida 

No fundamentada 

2. Da algunas razones que expliquen porque los animales que viven en Ja nieve son blancos 

rn.e ... aoteaort. 

• Razón adaptativa corrccta 

•Razón adaptativa incottccta 

•No fundamenlada 

Sesu• ... catqoria 

Cientfficamente válida 

Cientificamente no válida 

No fundamentada 

3. ¿Qué pasaría si el ambiente cambiara y la nieve desapareciera? 

Primera catqori.8 Seau• ... calqorfa 

• Se: adaptan•• 

• Alaunos se adaptan•• 

• Canibian 

•Migran 

• Se cxtinBuen• 

•Nada 

Científicamente válida 

Cicntificamente válida 

Cicntfficamcnte válida 

Cicntfficamcntc válida 

Cientfficamcnte no válida 
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•No fundamentada No fundamentada 

• Si bien la catcgoria -se extinguen- es cientfficamcntc válida no se considera en el análisis 

como tal puesto que ejemplifica una idea claramente diferente a la de las categorías válidas 

que suaicrcn una respuesta adaptativa del organismo. 

•• La diferencia entre aJnbas categorias es que los alumnos marcaron explicitamcntc la 

diferencia. Es decir. mientras algunos estudiantes contestaban ... se adaptan .. (lo que sugiere 

que piensan en toda la población). otros estudiantes contestaron ... algunos se adaptan ... lo que 

sugiere que U\llDCll que existen organismos que no se adaptan. 

4. ¿Porqué crees que los hijos del mismo padre pueden ser diferentes? 

Seam•da catqorla 

• Diferentes acnes CicnUficamcnte válida 

• Diferentes parientes Científicamente válida 

• Por evolución CicnUficarnentc válida 

• No fimdarnentada No fundanlentada 

S. Si a una v.,;:a le cortan los cuernos ¿cómo nacerán sus hijos? 

ScaWi•da cailqoria 

• Con cuernos Científicamente válida 

• Sin cuernos Científicamente no válida 

• Depcodc: Científicamente no válida 

•No ñmdamcntada No fundamentada 
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¿Porqué? 

Primwra catesoria 

•No tiene nada que ver 

• La mutilación no es genCtica 

• Porque son caracteres adquiridos 

• Porque el corte OCUITC cuando 

ya se f"onnaron los cuernos 

• Los cuernos son necesarios 

•No fundamentada 

Sep•da cateaoriai 

Ciendficamcnte válida 

Científicamente válida 

Cientfficamentc válida 

Cicntfficamcnte no valida 

Cicntificamcntc no válida 

No fundamentada 

6. En mm. población de animales ¿lu crees que todos los individuos que nacen cuando llega a 

adultos se reproducen? 

Primen c:atesoria 

•No 

•Si 

•Depende 

•No fUndamentada 

Scsu•da catqorfa 

Científicamente válida 

Ciendficarnente no válida 

Científicamente no válida 

No f"undamcntada 
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7. ¿Qué entiendes por ~ión biolót¡ica? 

...._... ~-.... -
• Adaptmción .,_..sobrevivir Cicndfic•nentc vil.ida 

• Adapcación al medio CientHicamentc v'1ida 

• c.mbios .,_. .s.pc.ción Cicntfficamcntc vilida 

• Adapcación a un medio difaade Cientificamcntc vil.ida 

• Adaptación animal Cicntificamcntc no válida 

• Antropocáltrica Cientificamcntc no válida 

•Adaptación imperativa Cientificamen&c no válida 

•No fimdarnentada No f\andarncni.da 

Las respuestas ilqiblcs se eliminaron y .¡ucllas en las que el alumnos contestó ... no sé•\ o 

una respuesta sin relación a la pregunta se aaruparon dentro de la categoría de -no 

fimdarnenl-.das'". La presunta 1: ¿Los animales y las plantas ... ? y la preguntas~ ¿Si a una vaca. .. ? 

contienen 8dctnás la prqpmta ¿por qué? que se Je demanda al estudiante después de su 

explia1eión. Se excluyeron de la muestta las respuestas a este cuestionarnicnco cuando los 

estudiantes contestaron -00" o -no 9/h ... en el caso de la pregunta 1 y la S. 
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Para analizar la dif"erencia entre un examen que apela a recursos de araumcntación con otro que 

sondea conceptos fonnales sobre el mismo tema y con el f'm de conttolar si algunos de los 

~ utilizados por los alumnos son realmente comprendidos. se diseftó el siguiente 

cuestionario (al que nos rcf"crircmos en adelante. con fines de descripción. como exa~n 

co~ptwú). Este examen no fue piloteado. 

l) ¿Que entiendes por evolución? 

2) ¿Que entiendes por selección natural? 

3) ¿Que entiendes por adaptación? 

4) ¿Que entiendes por mutación? 

S) ¿Que entiendes por variabilidad? 

6)¿Por qué cn:cs que los seres vivos han cambiado a lo largo del tiempo? 

7) ¿Cómo crees que Jos seres vivos han cambiado a lo largo del ticnipo? 

En el caso del examen conceptual. se determinó el uso de tres criterios de evaluación. 

Respuesta correcta (C). respuesta incorrecta (1) y respuesta parcialmente correcta (P). Esto con el 

fin de abrir posibilidades de análisis. Senlage ( 1994) usó por ejemplo las categorfas apropiado e 

U:ulpropiado en un estudio similar. 

Las respuestas ilegibles se eliminaron y aquellas en las que el alwnnos contestó .... no sé'" se 

aa;ruperon dentro de la categoría de incom:ctas. 

Una respuesta completamente correcta es mquella en Ja que los elementos que apona el 

aliunno son plenamente consistentes con la teoría biológica ofrecida. La respuesta parcialmente 

corn:cta es aquella en Ja que el alwnno maneja por lo menos un concepto adccuada.~entc pero 
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no lo enlaza dentro de una CSll'UCtura teórica o es incompleto. Una respuesta completamente 

incorTCCta es aquella en Ja que el estudiante no ofrece ningún elemento que pcnnita considerar 

que ha comP""ndido el concepto que se evalúa 

213 



Uno de los propósitos de este estudio es detenn..inar si los estudiantes de primero de secundaria 

son ~ de modificar sus conceptos sobre aspectos evolutivos. Los exámenes aplicad.os en 

noviembre fueron previos a que los estudiantes tuvieran contacto f"onnal con el tema (en adelante 

nos rcf"criremos a la aplicación de dichos exámenes como Fase /). Una semana después de la 

aplicación de estos exámenes. los estudiantes de los dos grupos de primeio de secundaria 

tuvieron (de acuerdo al nuevo programa de biología) su primer contacto f'ormal con el tema e 

iniciaron la unidad de evolución. El maestro recibió y empleó las sugerencias didácticas que se 

ofrecen en la sección 3.1.3 de este trabajo y tuvo acceso a las respuestas (sin analizar) que sus 

estudiantes ofrecieron en los exámenes mencionados con el fin de dctenninar lo que sus aJwnnos 

sabían sobre el tema.. El maestro que impartió los temas es el que trabajó todo el ano con ambos 

grupos. La presentación del tema de evolución tomó 6 semanas con tres horas de trabajo por 

semana. 

En el mes de jwtio de 1994, veintiocho semanas después, los exámenes argumentativo 

(sólo en IB) y conceptual. volvieron a aplicarse a Jos mismos alumnos de los dos grupos de 

secundaria (en adelante nos referiremos a la aplicación de dichos exámenes como Fase ff). Los 

grupos analizados se presentan en la siguiente tabla. La nomenclatura es Ja que utiliza la propia 

escuela para distinguirlos y no implica diferencia alg~ es decir. no existe un criterio que 

diCcrcncie a los alumnos de 1 A de los de l B de secundaria: 
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Eza•e11 .,..._. .. ttvo -IA 

ID 

2A 

2D 

3A 

3D 

Fasel-FascU: ID 

--......· 
-ria 

IA 

ID 

2D 

3A 

3D 

Fucl-Fucll: IA; ID 

CCH 

IA 

3A 

30 

SQulnüca 

S Biología 

CCH 

IB 

3A 

3B 

S Biología 
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7 RESULTADOS DEL ~,iuo DE CAMW'O 

7.1 .... --.--~----"-< ___ .. __ ) 
Se ofrece:. a coatinu.ción una serie de respuestas de aJaunos estudiantes que fueron seleccionadas 

pua ilustts la~ en que filcron utili7.ados los cri&crios ~s más arriba-

1. ¿Los animales y las plantas han sido siempr'e los mismos o han cambiado? ---- ........ 
• Han cam.biado 

•Depende 

•No han cambüodo 

¿Porqué? 

{Han cambiado) 

{Depende) 

(No han cambiado) 

-....- .......... 
•Evolución (C.mbiaron para evolucionar) 

• Ad8ptaci6n (Cada tipo de animal cambia para adaplarse a su medio) 

• Mutación (Por mutación) 

• Cambio ambiental (Han cambiado a uavt!s del tiempo y debido a los diferentes cambios 

ten'CSllel) 

• Perfección (Han cambiado porque cada vez han ido teniendo un mayor 

coeficiente mental y hu.. ido teniendo mejores manenis de 

reproducinc y de vivir) 

• Antropocéntrica (Si los animales no evolucionatan no existiría la raza humana porque 

era necesario que la tiena fuera siempre igual) 

• Sclccción natuA1 (Evo)ucionaron por selección natunl) 
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2. Da alaunas razones que expliquen porque los animales que viven en la nieve son blancos -- eje• ... 

• Razón adaptativa correcta (Para rnimctiz.anc,. para confundirse entre la nieve) 

• Razón adaptativa incorrecta (La piel blanca los abriga más) 

• No fundantcntada 

3. ¿Qué pasaría si el ambiente cambiara y la nieve desapareciera? 

ca-ria 

• Scadapuon 

• Alaunos se adaptan 

•Cambian 

·Miaran 

•N..ta 

• Se extinguen 

•No fundamentada 

ejem ... 

(Se adaplan) 

(Algw>os se adaplan) 

(Cambian) 

(Miaran) 

(Nmda) 

(Se extinpcn) 

4. ¿Por qué crees que los hijos del mismo padre pueden ser dif'crcntes? 

a._n. 

• Dif'ercntcs genes 

• Dif'ercntcs parientes 

• Por evolución 

•No tundamenrada 

ejemplo 

(Porque tienen dif'ercntes genes) 

(Porque tienen dif'crentes parientes) 

(Por Ja evolución) 
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S. Si a una vaca le cortan los cuernos ¿cómo nacerán sus hijos? -.... -
•Concucmos 

• Sin cuernos 

•Depende 

•No fundamentada 

¿Porqué? ---

(Con cuernos) 

(Sin cuernos) 

(Depende) 

• Los cuernos son necesarios (Porque necesitan los cuernos) 

• No tienen nada que ver (No tiene nada que ver) 

• La mutilación no es genética (El conc no es genético) 

• Porque el cone ocurre cuando (Le cortaron los cuernos cuando ya se hablan fonnado) 

ya se f"onnaron los cuernos 

• Porque son caractacs adquiridos (El conc es una caractcrfstica adquirida) 

6. En una población de animales ¿tu crees que todos los individuos que nacen cuando ~a a. 

a:fultos se reproducen? --
•No 

(Si) 

(No) 

(Depende) 
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7. ¿Qué entiendes por adaptación biológica? 

• Adaptación animal 

• Antropocéntrica 

•Adaptación al medio 

eje ..... 

(Cuando un animal tiene que cambiar con respecto al ambiente) 

(Es cuando te adaplas al medio) 

(Que los scn:s vivos se -1aptan al medio ambiente en el que 

viven) 

•Cambios para adaptación (Es el cambio que realizan los seres vivos para adaptarse) 

• Adaptación imperativa (Los organismos se tienen que adaptar al medio) 

• Adaptación a un lugar (Cuando los organismos se adaptan a un diferente nuevo lugar) 

• Adaptación para (Los cambios en un organismo para sobrevivir) 

•No-tada 
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7.1.1 a.. ...... ••e eJe•pliftca9 cad9 ••o de loa crilerioa udlizadcn 

(e .. -•_....). 

(C=i Correcta; 1- lacerncta; P- Parclalmeale correcta) 

J.- ¿Qué entiendes por evolución? 

C. Es el procc$O por el que se transforman los animales. los vegeraJes. ele. y se adaptan al 

medio en el que viven. 

l. Es el cambio dcJ hombre para lograr la perfección. 

P. Cuando aJgo va cambiando a travCs de anos. 

2.- ¿Que entiendes por selección natural? 

C. El individuo mejor adaptado sobrevive 

l. Es cuando siauc el mismo espccímen pero se va lransfonnando. 

P. Son Jos individuos mejor adaplados a su medio. 

J.- ¿Que entiendes por adaptación? 

C. La capacidad de un ser vivo para acoplarse al medio. 

l. Pues las diversas especies se les dice como adaptación. 

P. Alguien se rienc que adaptar a Ja temperatura y de otras cosas si quiere vivir donde 

quiere. 

4.- ¿QUé enliendcs por mutación? 

C. Alterac:ión de la irüormación gendtica 

l. Es otra Conna de inf'onnar a nosouos de Ja genética. Es otro tipo de inf'onnación. 

P. Es cuando por medio de Ja evolución hay cambios fisicos en un ser vivo. 
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S.- ¿Qué entiendes por vmriabiüdad? 

C. Que una misma raza de uimalcs tenga varios tiPos de picos (por ejemplo). y se utilice 

para tener vuias comidas (cada pájmo come alao distinto y la comida es algo distinta). 

l. Es la cantid.d ele especies que hay en un c:cosistcma. 

P. Que hay dif~ tipos. 

6.- ¿Por qué crees que los seres vivos han cambiado a Jo largo del tiempo? 

C. Porque el ambiente y Ja tierra han cambiado 

J. Por su medio ambiente. 

P. Porque pasan los allos y con cJ tiempo se va cambiando todo. 

7.- ¿Cómo crees que los seres vivos han cambiado a lo largo del tiempo? 

C. Con lentas mutaciones y asf cada nuevo ser vivo está m4s adaptado a su medio ambiente 

que los SCl'C5 vivos anteriores. 

l. Pues por los aftos. 

P. Cada generación cambia un poco. es como Ja evolución del hombre. 
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7..2 llee•llados del es.a•e• •r&11•e•tadvo par pna-• .. y por •ivcl (ea el caso de primero 
_________ p __ ............... ) 

......... l. Los animales y las plantas ¿han sido siempre los mismos o han cambiado? ¿Por 

qué? 

Los estudiantes de todos los niveles tienen claro el concepto de cambio en el tiempo. En 

promedio por grupo el 98 % de los alwnnos respondieron que )os animales y las plantas han 

cambi.to en la medida que el tiempo transcune (Tabla t: Figura t ). Esta respuesta se agruparla 

en una casegoria creada con fines de análisis como cien1ificamen1e válida. 

En el momento de sondear acerca de las causas de estos cambios se marcaron algunas 

difcn:ocias. La explicación que mayor proporción de respuestas obtuvo (4So/o) fue la cvolutiv~ 

es decir, los animales y las plantas han cambiado por evolución. La segunda y la tercera razones 

utilizadas fueron por cambio ambiental (200/o), es decir._ los organismos cambian porque el 

ambiente cambia,. y adaptación (17%) es decir. los organismos cambian para adaptarse al 

ambiente. Los estudiantes de los grados más avanzados recurrieron con inayor frecuencia al 

concepto evo/11ción como la razón del cambio. mientras que los estudiantes de grados inferiores 

utilizan con mayor frecuencia razones incorrectas en términos científicos como las 

antropocéntricas o de necesidad. Conceptos como mutación y selección natural fueron utilizados 

únicamente por un grupo de tercer semestre de CCH (Tabla 2; Figura 2). 

Dentro de las ra:.ones cien11jicamcnre válidas. los estudiantes utilizaron S categorias para 

explicar los cambios: evolución. cunbio ambiental. adaptación. selección narural y mutación. 

todas ellas ideas aceptadas. La categoría de razones ciemljicamente no válidas, incluyó las 

respuestas antropocéntricas y las de pcñcccionamiento. en las que los estudiantes argumentan 

que los cambios en plantas y animales se deben a un deseo de pcñección o que culminan con el 
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ser humano. Finalmente en la categoría de respuesta no fandamenJada, se agruparon todas las 

respuestas no relacionadas con la pregunta o en las que explfcitantentc el estudiante plantea: uno 

sé". 

Las razones cicntfticarncnle válidas agruparon la mayoría de las respuestas (84%), mientras 

que las no válidas y las no fundamentadas obtuvieron un 5% y un 1 Oo/o respectivamente. Esto 

sugiere que los estudiantes explican los gunbios en las plantas y los animales utilizando 

argU111cntos que pueden considerarse cottectos. 

Para analizar cada nivel escolar se consideraron las diferencias en el porcentaje por grupo 

por pregunta. con respecto al promedio global de razones científicamente válidas (84%). 

Cuando el promedio del grupo fue mayor al promedio global se indicó como (+). si el promedio 

fUc menor se indicó con (-) y si fue igual con (-). El mismo procedimiento se siguió para el 

resto de las respuestas (Tabla 3). De esta manera se obtuvo una frecuencia del número Je 

preauntas en la que cada grupo estaba por arriba del promedio global y generar. de esta manera. 

un indicador companllivo del dcsempcflo de cada grupo. 

En el caso de las razones que explican el cambio en las plantas y animales a lo largo del 

tiempo. se encontró que los grupos de los niveles más bajos (lA. IB. 2A. 28, JB. todos ellos de 

secundaria) prc::sentaron un porcentaje de respuestas concctas por abajo del promedio. lo que 

sugiere que más estudiantes usan respuestas correctas en los grados más avanzados. 

Prea-•ta 2. Da algunas razorres que expliquen por que los animales que viven en Ja nieve son 

blancos. 

Las respuestas adaptativas concctas se consideraron como razón cientlficamente válida. En 

ellas los estudiantes explicaban que el color se debe a una adaptación que permite a los 

organismos confundirse con el ambiente que los rodea. La segunda categoría presenta a las 
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respuestas de los estudiantes que también tienen una base adaptativa. es decir. que suponen una 

ventaja para el organismo en ese ambiente. Sin embargo. son explicaciones incorrectas que 

sugi~ por ejemplo que el color blanco es una adaptación para disminuir el efecto de las bajas 

tcmpenu.uras (categoria cienl{ficamente no válida). La última categoría es la no fundamentada 

cuyo criterio de selección ya se ha explicado. 

Los estudiantes respondieron mayoritariamente (65%) dentro de Ja primera categoría 

(respuesta adaptativa correcta). En ese caso se observa un incremento en Ja frecuencia de estas 

respuestas en Ja medida que se avanza en el grado educativo. En el caso de las respuestas 

adaptativas incorrectas no se observa un patrón definido y obtuvieron Ja menor proporción de 

respuestas (90/o) y en el caso de las respuestas no fundamentadas se observa una proporción de 

25% Destaca el hecho de que los dos grupos de tercero de secundaria obtmrieron los valores más 

altos en la categoría de respuesta no f'undamcntada. (Tabla 4: Figura 3). 

Considerando el promedio global de razones adaptativas correctas (65%) como el patrón de 

comparación para cada grupo. se realizó el análisis comparativo y se encoittró que nuevamente 

grupos de niveles educativos inf'eriores (JA. 2A. 3A y 38. todos de secundaria) obtuvieron 

promedios de respuestas correctas por debajo del promedio global. Sólo dos grupos de 

secundaria (18. 28) ofrecieron un promedio de respuestas correctas por arriba del promedio 

global y todos Jos grupos de CCH establecieron respuestas correctas por arriba del promedio 

global (Tabla 3). 

Pres-ata 3. ¿Qué pasarla .si el ambiente cambiara y la nieve desapareciera? 

Ante un escenario de cambio ambiental. Jos estudiantes ofrecieron mayoritariamente 

respuestas no fundamentadas (40%). Esto. probablemente debido a que los alwnnos interpretaron 

el evento como una catástrofe en Ja que el nivel de las aguas subirían. Por otro lado casi una 
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tercera parte de todos los estudiantes (28%) respondieron que ante el cambio ambiental Jos 

or¡puüsmos se cxtin&uiri.-1. Una proporción simihll' (31%) ofreció. en contraste. razones 

adaplalivas. divididas en cuatro categorfas; los organismos: se adaptan (10-"'-). algunos se adaptan 

(11%). cambian (4%) o migran (1%). En gcocral las razones adaptativas fueron ofrecidas en 

mayor proporción por cstudianlcs de los niveles m'5 avanzados (Tabla S; Figura 4). 

La división entre las cuatro c:ateaorfas que se aeneraron a partir de las respuestas de los 

alwnnos. permitió el análisis comparativo en el que se consideró a las razDncs adaptativas (31 %) 

(razo~s cienlífica'l'Wnle válidas) como el parámetro promedio global a comparar ya que si bien 

es cierto que una altcrnaliva evolutiva es la extinción. la pregunta trata de dctcnninar cuáles son 

las ideas de los estudiantes en cuanto a las capacidades de respuesta de los organismos para 

cnfn:ntar los problemas que el medio les plantea. 

Esta PfCBUDta -junto con tres más que se explican lldclantc- obtuvo el mayor nU:mcro de 

promedios de pupo por abajo del promedio global. Tres arupos de secundaria (IA. ID y JA) y 

tres de CCH (IA. 3A y SQ) presentaron un promedio de respuestas por debajo del promedio 

global. Para este caso. en consecuencia,, no pan:cc haber un patrón definido que sugiera 

diferencias entre los niveles educativos (Tabla 3). 

Pres-•ta 4 .. ¿Por qMé crees que los hijos del mislflO padre pueden ser diferenles? 

En gcnenal los estudiantes reconocieron que Ja variación entre hijos del mismo padre se 

produce por razones aenéticas (74%). Este razonamiento incrementó su frecuencia en la medida 

que el nivel educativo era más alto. Asimismo las diferencias entre hermanos se atribuyeron a las 

aportaciones de dif"crcntcs s-Jicntes (16%) y en este caso fueron los grupos de menor nivel 

educativo los que ofi'ccieron con más fn:cucncia este argwnento. Sólo en el caso de primero de 

secundaria A se o&cció un argumento evolutivo y el 99/o de los estudiantes ofrecieron razones no 
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fundamcotadas. siendo los niveles más básicos los que ofrecieron más frecuentemente respuestas 

denuo de esta catcgoria {Tabla 6; Figura 5) 

Para la cornpmación entre grupos se utilizaron las dos fuentes de variación que los 

estudiantes utilizaron como las ra::onie.s ctenlificaawnte válidas (dif"ercncias genéticas y 

difercnc::ias entre parientes) que en el promedio total suman 9()0/a. Cuauo grupos. tres de 

secundaria (lA. lB y JB) y uno de CCH (3A) presentaron un promedio de respuestas menor al 

promedio global .. lo que sugiere nuevamente una tendencia a la presentación de respuestas más 

consistentes con las ideas científicas por parte de los grupos avanzados (Tabla 3) . 

....... ta 5. Si a IUIO vaca le cortan los cuernos ¿cómo nacerán sus hijos? ¿Por qué? 

Los estudiantes en general reconocen que el hecho de que a una vaca se le corten los 

cuernos no tiene ningún efecto en esta caractcristica para su cria (ra:ón cienllficamenle válido). 

La mayoría (91 D/•) respondieron que e~ becerro naccria con cuernos pese a la mutilación. 

Solmnentc el 9'9/o respondieron utilizando razones sin fimdam.ento como que el becerro nacería 

sin cuanos (4'Y.), que dcpcndia (2o/a) o razones no fundamentadas (3%). En general estas 

respucdaS se disuibuyeron en los grupos de secundaria (Tabla 7; Figura 6). 

En. el análisis comparativo utilizando el referente de la respuesta conecta en el sentido de 

que el beccno naccria con cuernos (91 %) ofrecida por el promedio global de alumnos. se 

encontró que mes grupos de secundaria ( IA. 2B y JB) y dos grupos de CCH (JB y SQ) 

ofrecieron un promedio de respuesta. por debajo del promedio global. Nuevamente el resultado 

implica que no existe un patrón consistente que diferencie los niveles educativos (Tabla 3). 

Se analizaron las explicaciones que ofrecieron los estudiantes al hecho de que los bcccnos 

DM:ieran con cuanos. La mayoría (SO-/o) explicó que la mutilación de los cuernos no es un 

evento que afcctc a los llCDCS- La frecuencia con que esta explicación fue ofrcci~ aumentó en la 
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medida que el nivel cducalivo era mayor. La segunda categoría con mayor proporción de 

respuestas (25%) estableció que no existe relación entre el conc y el que el becerro nazca con 

cuernos. En este caso la proporción mayoritaria que ofreció este argwncnto se encontró entre los 

alumnos de los primeros niveles (Tabla 11; Figura 7) 

Las respuestas se agn.aparon en tres categorias: razones cicntfficmncntc válidas. en la que se 

reunieron las dos categorfas ya explicadas. la categoría de razones científicamente no válidas 

(4%) en la que se reunieron las explicaciones de que Jos cuernos son ncCesarios ( 1 %) o de que el 

corte ocurre cuando los cuernos ya se Cono.aron (3%). La última categoría fue la de respuestas no 

fundamentadas (13%). 

En el análisis comparativo se utilizó como rc:fcn:nte las razones cicntificamente válidas 

(75%) y se encontró que tres grupos de secundaria (ID. 2A y 28) y sólo un grupo de CCH (JB). 

n:spondicron en promedio por debajo del nivel total. Este resultado sugiere que las explicaciones 

acen:a de las causas que determinan el crecimiento de los cuernos en los becerros son más claras 

en la medida que el nivel educativo es mayor (Tabla 3) . 

......... 6. En una población de animales ¿tú crees que todos los individuos cuando llegan a 

ad:Mhos se reprodMCen? 

El concepto de selección natw'll.1 no parece ser muy claro para los estudiantes. Si bien Ja 

nuayorfa (S3%) respondieron que no todos los animales que llegan a adultos se reproducen. una 

proporción importante (43%) contestó que si lo hucian. No parece haber un patrón definido que 

suaicra diferencias entre niveles. (Tabla 9; Figura 8). 

Con fines de análisiS9 se dividieron las respuestas en tres categorias: las de razones 

cicntfficmncntc válidas (53%) en la que únicamente se agrupo a aquellos estudiantes que 

respondieron en fonna negativa a la pregunta: la de razones cienúficanlcntc no válidas (44o/o) en 
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la que mc apupuoo las cateaorias de los alwnnos que coateslU'On afirmativamente (43%) o 

depende ( 1 %) y la de: los que ofrecieron una._- no -.Stada (3"•). 

Utilizando las l'llZODCS cicatiC'teamentc v'1idaa conao criterio compmativo. se encontró 

n__._ que c.-o grupos de: secundaria (ID. 2A. 3A y 38) y dos de: CCH (IA y SB) 

pracntaron respuesta por dctii.jo del promedio global. resulu.do que suaicrc nuevamente una 

tendencia bm:ia la praent-=ión de araumentos cientlficamcntc ~s con más frecuencia en 

los niveles superiores (Tabla 3) . 

......... 7. ¿Qué enrlendes por aáaplaci6n biológica? 

La mayor diversidad de categorfas de respuestas (8) 9C encontró en esta pregunta. La 

respuesta más &ccuentcm.entc ofrecida (42,....•) por los esrudiantcs planteaba que la adaptación 

biolóaica es la adaptación al medio por parte de los oraanisanos. Existe un incremento en la 

frecuencia de esta respuesta a medida que el nivel educativo es mayor. La segunda catcgorla más 

frecuente fue la de la respuesta no fundamcnUda (23%) que se presentó con más frecuencia en 

los grupos intermedios (Tabla t O; Figura 9). 

Las respuestas se dividieron en las tres categorías utiliza:las para la mayoría de las 

preguntas. En primer liq¡ar. la de las razones cientificamentc v6lidas (S4%). en la que se agrupó a 

las respuestas: adaptación pua sobrevivir (2,....•). cambios en los or¡¡;anismos (10-/a) • .daptación al 

medio (42%) y llCblpt:ación a un medio difcn:ntc (4%). Las raBJnes cicntificamentc no válidas 

(18%). aaruparon las respuestas en las que se suaeria que I~ mdaptación biológica ocurrfa 

úni~tc en animales (11%). las que suacrfan que era un proceso hwnano (S%) y las que 

sellalaban que los organismos tenfan la obliaación de adaptm9e (2%). Finalmente la categoría de 

respuesta DO fundamcnt..ta (23%). 

Para el análisis comparativo se utilizó la cateaoria de las razones cicntificamcnte válidas 
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(54%). Nm:vlllQCftle cuaau pupos de secundaria (IA. IB, 28 y 38) y dos de CCH (IA y SQ) 

wvicroo. valores por debajo del .-omcclio &lobal. En el Caso de 38 de CCH su valor promedio 

file iaual .i del .,..,._mo ak>t.l (Tllbla 3). 
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7.2.l E..-.. ..... ~mttvo total 

Como ya se explicó. para analizar cada nivel escolar se consideraron las diferencias en el 

pora:ntaje por grupo por pregunta. con respecto al promedio aloba! de razones cientificamcnte 

vlilidas. Dicha infornmción se encuentra en la Tabla 3. En general hay una lendencia a que el 

número de preguntas por aniba del promedio global. sea mayor en la medida en que el nivel 

educativo es más alto. Un grupo de secundaria (1 A) presentó solamente una pregunta con 

promedios por arriba del promedio global. Sólo dos grupos de sccWKlaria (2A y 3A) tuvieron un 

nútncro mayor de preguntas por arriba. del promedio que por abajo de él. Esto indica que el 

número de respuestas concctas es mayor en los grupos de CCH. Para comprobar esta tendencia 

se aplicó un Ulálisis de corn:lación de rangos de Spcannan. No se consideraron en la muestra los 

resultados de ID de secundaria obtenidos durante la Fase: 11. 

Se enconttó una relación entre el grado escolar y el número de categorias con respuestas 

por aniba del promedio global consideradas como conectas. (r1-=0.86; p< 0.005 n-11). Esto 

sipifica que los grados superiores responden acertadamente con mayor frecuencia que los 

primeros niveles (Tabla 3; Figura 10). 
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7.z.2 e----t• .. -: •- 1 •• ·- 11 (Ell8•­---•> 
La Tabla 3 nos prcscnla la infonnKión general en t;:""81lto a la pro¡iiorción de respuestas ofrecidas 

por los estudiantes en la Fue 1 y la Fase 11. companidas f:Ol1 el promedio ¡ilobal del resto de los 

grupos. En ella me pueden apra::iar" alaunos cambios intera.m1.tes. 

En general et desempefto de los estudiantes después de la intervención didáctica fue 

diferente. Los alumnos contestaron con mayor frecuencia dcntto de las catcgorias consideradas 

como cicntfficamcnte v'1idas y la proporción de respuesta no f'undamentadas disrninuyó. La 

Tabla 3 nos muestra que la frecuencia del promedio de respuestas por aniba del promedio global 

de las respuestas considendas como cicntificuncnte válidas. se incn:mcntó de 2 a 4. Por otro 

1.SO. después de la .intervención. los estudiantes desecharon categorías (como el caso de 

respuestas adaptativas incorTCCtas para la prc¡¡unta 2) y construyeron otras (como el caso de la 

variabilidad en la presunta 4) (Tabla 11 ). 

Con el fin de analizar si las diferencias entre la Fase 1 y la Fase 11 fueron significativas. se 

utilizó Ja prueba de McNcmar para la significación de cambios. Esta prueba es particularmente 

apropiada para diseftos experimentales de mediciones tomadas -antes" y .... después•• y pcnnitc 

determinar la signiÍicancia de los cambios de un sujeto que es a su vez su propio control. 

Para definir un criterio de anatisis entre los diferentes niveles~ las respuestas de los 

estudiantes se agruparon en dos cateaorias má acnerales: por un lado. las ra::ont:s 

clcnrlflccanente válidas (RCV)~ cuya explic-=ión se ha present.so m6s an'iba y el resto de las 

respuestas -que definiremos conto otra- (0) y que incluyen razoiws clenllficarnenle no válidas y 

no fandamen1adas. Se analizaron las respuestas de ceda alwnno para los dos exámenes que 

realizó y se agruparon en las categorías ya mencionadas. De esta manera se generó una tabla 
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(Tabla 12) en la que cxistfan cuatro posibilidades para cada alumno en el scgtmdo examen con 

n:specto al primero pua cada pregunta: 

Ca .... rla de reap•eata 

l. 

2. 

J. 

4. 

Primerc .... e• 

RCV 

RCV 

o 

o 

Seamlldee-..mc. 

RCV 

o 

RCV 

o 

La catca:orfa 1 y la 4 marcan respuestas que no se modifican pese a la intervención. En 

cambio, la 2 y la 3 representan las modificaciones sufridas. ya sea en el sentido de cambiar una 

altcrnaliva cicnUficamentc válida por otra rcspUCSla (2) o en sentido. inverso. modificar una 

respuesta hacia una alternativa cientfficarncnte válida. 

La muestra utilizada se redujo a veinte estudiantes ya que sólo ellos contestaron ambos 

CÚllllCDeS y los rcsuli.dos indicaron que en Ja catcgoria 1 Ja ftccucncia total de respuestas fue la 

más elevada con 94 respucslas (52%), las categorías 3 y 4 compartieron 38 respuestas (21 %) y Ja 

ca&caoria 2 solamente tuvo diez n:spucstas (6%) (Tabla 12). 

Esto quiere decir que la quinta parte (21%) de los estudiantes cambiaron de una opción 

16cnicarncntc incottccta a una correcta y sólo el 6o/o lo hiz.o en sentido contrario. Al realizar Ja 

pnlCba de McNCIDal" con corrección de Y ates se encontró que esta diferencia era significativa (X2 

- IS.188; p<O.OOOl)(Tabla 12). 
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7.3 ---•- ce._... par_,. ..,. - - -- <- el - • ..-.. .. - ..... - ... ___ ...... _,) 
......... J. ¿QIMI elfllendes por evolución? 

Al analizar el porcentaje de rcspuesUIS correctas paa esta pregunta (Tabla 13) -lambién se 

incluyen los pon:entajcs de respuestas incon-ccias (Tabla 14) y parc:ialrncntc correctas (Tabla l S)-

encontrmnos que el promedio global de respucsta5 correctas con respecto a todo el examen, es el 

más alto (60%). En un análisis particular por grupo. 4 grupos de secundaria (JA. tB. 28. y 38) y 

WM> de CCH (38) se encuentran por deb.jo de este promedio. Esto indica que los alwnnos de 

CCH colllesUUon con mayor frecuencia respuestas corn:ctas. Para probar esta linea de resultados 

se aplicó un análisis de correlación por rangos de Spcnnan utiliando a los grupos como variable 

i.ndcprndinrte y al porccn~c de respuestas correctas como dependiente bajo Ja hipótesis nula de 

que la pendiente es igual a cero. El rcsulc.lo indica que la tendcnc:ia de awncnto en el 

daempcfto de los grupos de CCH no es significativa (r11-= O.SS; p= .09; n-9) . 

......... 2. ¿QaMI entiendes por selección natural? 

Utilizando el promedio global (38%) como marco de rcf"en:ncia encontramos que todos los 

¡pupas de secundaria se cncucnttan por abajo de este valor. Nuevamente el resultado sugiere un 

ef'CICU> en el dcsempdlo asociado al incn:mento de nivel educativo. Para comproh3rlo se realizó 

un málisis de correlación por rangos de Spc:nnan en el que ac encontró que eCcctivamcntc existe 

m>a rclación catre el ando y la proporción de respuesus <'Orrcctas (r,- 0.91; p< 0.005; n= 9) . 

......... 3. ¿Qué enriendes por adaptación? 

NiJJ&uno de los pupos analizados alcanzó un porcentaje de respucsias COITCCtaS mayor al 

SO% (Tabla 13). El promedio global fue de 25% y tres grupos de secundaria (IA. IB y 2Bjunto 

con dos de CCH (ID y 3A) no alcanzaron valores por arriba de este promedio. No existe una 
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ret.dón entre el nivel cducalivo y la proporción de rapues1aa conectas (r.- 0.56; p- 0.116; n= 

9) • 

..._.. 41. ¿QIMI c1t116,_.s ptN lllMIOclón? 

Todos los ~ de CCH .............,º promedios de respuestas correctas (Tabla 13) por 

mril>ll del ~o aloba! (23%). m...,_, de los alumnos de un ¡pupo de llCCWldaria (30) dio 

una ftSPUCS1a correcaa y sólo un pupo de secundaria (3A) presentó Wl promedio rnás alto de 

respuestas correctas que el promedio &Jobal. 

Al analiz.ar la relación entre el nivel educativo y la proporción de respuestas conectas se 

encontró que los alumnos de mayor nivel colllestan en mayor proporción respuestas corTCctas. El 

ncsultaclo de la prueba indica WUI relación significabva (r9-0.69; p- 0.04; n= 9) . 

..._. .. 5. ¿QW cltlicndcs por variabilidad? 

Esta presunta. junto con la número l. file la que obtuvo el menor número de grupos que 

pn>medWon por uribl del promedio aloba! de respueaus ~ (20%). Únicamente un grupo 

de secundaria (JA) y dos de CCH (38 y 58) praentaron promedios más altos que el promedio 

aloba! de respuesu9 correctas (Tabla 13). 

La prueba esladfstica indicó que no existe una rch1ción entre el nivel educativo y el 

dc:9cmpcllo de Cllda grupo (r,- 0.5; p- 0.15; n=9) . 

......... 6. ¿Por qui los seres v"1os han tv0lucioltado? 

Esta pregunta ofiecc el único cao en el que el desempefto globU de los alumnos de 

!ICCundaria es consistentemente mU alto que el de Jos de CCH. Al analizar el promedfo de 

~correctas (Tabla 13). encontramos que todos los pupas de secundaria se ubican por 

m'ribll del promedio global (40%). núenttas que los de CCH Jo hacen por debajo de este 



pi'QlllC!dio. Al wliw' ú ate efecto es atM!stic ere aipificativo K enconttó que la prueba 

no o&ecc un valor sipificmivo (r.- 0.57; p- 0.09; n- 9) · 

E-.~ promedió el vlllor to<al mú bija con~ al resto del examen (7%). Esto 

susiere que fue la que resultó mu dificil pma los estud.ian.1CS. Los resultados (Tabla 13) indican 

que no cxisb: ningún patrón que su&icra un lllCjor daempe6o en f'unción del nivel educativo. 

Este resultado se confirmó por medio de la conelKión por ranaos en la que se encontró que no 

babia ninauna rel-=:ión entre mnbu vmiabtes (r.- O. IS; p- 0.68; n=9). 
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7.3.1 E....., ---....i total 

Con el fin de realizm' un an61.isis &lobal del dcscmpefto de cada grupo se procedió a clasificar a 

las respuestas conectas de cala pregunta en una de acuerdo al criterio que se uso en la tabla 3. 

De esa~ al sumar los valores positivos por grupo pudimos realizar una comparación 

aencnJ pma todos los niveles educativos. El análisis de los resultados indicó que los grupos de 

CCH contestaron con niayor frecuencia respuestas correctas ya que presentaron un mayor 

número de preguntas en las que su porcentaje promedio era mayor al global (Tabla 16). 

Con el fin de confirmar este resultado se realizó un análisis de corn:lación por rangos de 

Spcmman considerando al nivel edui;ativo (grado) como la variable independiente y al número 

de respuestas conectas de cada gnapo por arriba del promedio global de respuestas correctas 

como la variable de respuesta. Los resultados indicaron que no existe un efecto significativo 

entft! ambas vllliables (r.~ 0.56; p- 0.1; n"'9) (Figura 11 ). 

El anilisis de la Tabla 17, nos muestra que. pese al resultado anterior. el porcentaje de 

respuestas correctas aumenta en la medida que el nivel educativo es mayor (Figura 12). Se debe 

bK:cr notar que ninguno de los grupos logró un porcentaje que le pcnnitiera alcanz.ar una 

calificaci6n aprobatoria en un sistema escolarizado. 
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'7.3.2 c ..... racW. em IA y IR de MC••dari8: Ji'aae 1 va Fa.e u <• .. -
-..-o 

Para este anAlisis se trabajó únicamente con Jos alumnos que realizaron ambos exámenes por lo 

que la muestra para primero de secundaria ••A'" fue de 22 estudiantes y para primero ... B'" de 11. 

Los resultados cualitativos indi~ en ténninos generales que Jos alumnos después de Ja 

ÍDICl'Vcnción didáctica. es decir en la Fase n. contestaron una mayor proporción de respuestas 

conectas. disminuyeron la de incorrcctas y mantuvieron constante la proporción de respuestas 

pmcialmcnte correctas (Tablas 18.19 y 20; Figs. IS y 16). 

Antes de la intervención en el grupo de primero de secundaria ... A'". la pregunta en la que 

los estudiantes tuvieron una menor proporción de respuestas correctas (90/a) file la número 7: 

¿Cómo es que los oraanismos han evolucionado? y en la que mejor dcscmpcfto mostraron (590/a) 

file la nlimero 1: ¿Qué entiendes por evolución? En ningwia de las siete preguntas los estudiantes 

alcanzmon una calificación promedio que resultaría aprobatoria en un sistema escolarizado. En 

el c;aso de pri.IDCIO de secundaria ... e••. los resultados son inCeriorcs e indican un Oo/o de promedio 

de respuestas correctas para la pregunta 1 y un 39"/a (el valor más alto) para la pregunta 6: ¿Por 

qué evolucionan los seres vivos?(Tablas 18 .19 y 20). 

Después de la intervención. Jos estudiantes de primero de secundaria ... A··. incrementaron 

su promedio gcncral de respuestas coJTCCtas para las preguntas 1. 2. S y 7. mantuvieron la misma 

propon::ión en Ja pregunta 6 y disminuyeron su promedio de respuestas corTCCtas en las preguntas 

3 y 4. En el caso de primero ... B'" de secundaria. los estudiantes incrementaron su proporción de 

respuestas correctas en todas las preguntas con excepción de la número 6 en Ja que promediaron 

la misma proporción de respuestas conectas antes y después de la intcrvención.(Tablas 18 • t 9 y 

20). 
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Con el Cm de realizar un anilisd &Job.a de estos rcsuJUdos. 11e analizó el número de 

- -icnla a ._ tres -odas (cona<:" Íll<:OlreC1a, _..:ialmenlc com:cta) de 

cada alumno y se le -ianó un pun~e a cmda rapues&a. De esta manera se consideró a una 

respuata conec&a con el valor de 1 plllllD. no se le asi...,on puntos a una respuesta incorrecta y 

cada respuesta pmcialmcntc COITCICta recibió medio ~. asf ae obtuvieron ... calificaciones .... de 

~ -le. antes y después de la pnoeba (Tablu 21 y 22). El promedio de estas 

evaluaciones Cuc de 2.90 antes de la intervención y 3. 75 daplés de la intervención en el caso de 

primero ... A- y l .8 antes de la inten'ención y 3.1 después de la interVención en el caso de primero 

~e~. 

Con estos rcsult.dos 11e aplicó una prueba de Witcoxon para muestras pareadas en el que se 

comparan las mediaaas de cada muestra de datos y establece si hay diferencias significativas. 

Se encontraron diCcttncias en unbos grupos en el easo de primero .. An la probabilidad 

asoci.ta a la prueba de Wilcoxon fue de P- 0.03 y en el caso de primero "B" fue de 0.0003. lo 

que indica que el de9entpefto de los estudiantes fue significativamente mejor después de la 

incervención d.idaíctica. 

Un dato interesan.te se encontró aJ analizar el dcsempefk> de Jos cstUdiantcs considerando 

su sexo. En los dos pupas el mayor promedio de calificación lo obtuvieron las mujeres. tanto 

antes como despuii!s de la intervención.. En el cuo de los estudiantes de primero .. A-.. los 

hombres promediaron 2.2 y 3.3 antes y despw!s de la intervención. mienttas que las mujeres 

obtuvieron 3.6 y 4.2 respectivamente. Para primero -a. los varones obtuvieron 1.3 y 2. 7 como 

calificaciones promedio antes y ~ de la intervención y las mujeres 2.3 y 3.4 

resi-n--

Con el fin de comprobar si est.u diCercncias eran significativas. se aplicó la prueba U de 

Mann-Withncy para muestras no pareadas al promedio de calificaciones por sexo después de la 
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~ lliD que llC - 111•- difionDciD aipific.oi'VU - primen> "A" (U- 37; p- 0.14) 

y - -primero "B" CU-29; p- 0.18). 
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7 .... Aa6119ia de ............ 

Recordemos ahora que WIO de los supuestos aswne que la presentación inttoductoria de la teoría 

evolutiva es indispensable para la comprensión general de la disciplina. En dicha sección se 

considera que si este objetivo se cumple a través del discfto cunicular los alwnnos: 

- Serian c..,.ces de integrar con mayor sipúficatividmd los conceptos de biología. 

- hlcranentarian su comprensión sobre los procesos evolutivos. 

Para someter a prueba dichos supuestos es que se discftó el trabajo de campo. a 

continuación se discuten los elementos m'5 rclevarnes que se enconuaron durante el análisis: 

Aparentemente existe Wlil paradoja educativa en la cnscftanz.a del bioloafa en la escuela 

~ por un lado. el concepto de evolución se considera central para comprender los 

¡socaos biológicos (Dobzhamky. 1973). por otro lado diversos estudios han de mostrado que 

los estudiantes tienen dificultades para comprender los procesos evolutivos (Dcadman y Kclly. 

1978; Enacl y Wood.. 19851>). En cf"ecto. parece ser que las ideas altcrnalivas persisten a pesar de 

que los estudiantes ra:ibcn información formal sobre el tema (Bisbop y Anderson. 1990). 

Lawson y Tbompson (1988) argumentan que los estudiantes que no han alcanzado el nivel 

f'ormal implementarán explicaciones lamarckianas cuando traten de analizar eventos evolutivos. 

SQ&ieren que sólo en el nivel de opcnM:ioncs concretas se puede comprender adecuadamente la 

evolución por selección natwal. Estas ideas son similares a las que plantea por ejemplo Sbaycr 

(1974). quien .,.umenta que el concepto de evolución por selección natw'al es muy complejo y 

que ret.&a las capac:idades cognitivas de los estudiantes. incluso en el nivel preparatoria. 

Sin embargo. considero que el problema es más complejo ya que dichos estudios 

pncticamentc han iporado la fonna en que estos conceptos han sido transmitidos a los alu.nmos. 

u;. esb'alcgia did6ctica determina. de manera casi invariable. la eficacia con la que un estudiante 
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comprenderá ma COoceplO cienúfico. Clalquicr concepto biológico que no se uansmita 

..,ropiaduncntc (y esto quiere decir,. que no con.tidcrc las propias ideas del que aprende y no 

utilice diversos recunos de cxplic.ción) puede estar destinado al fracaso. Recordemos que 

Noval< (1978) sugicr.. que puede haber al¡¡ún grado de ~je razonable prácticamente para 

cualquier concepto si se seleccionan los medios de enseftanz.a adecuados. 

Dentro del ~o de campo los resultados suaieren tres lineas: 

a) Los estudiantes de niveles superiores de INK:hillcrato oftecieron respuestas a Jos 

cuestionarios que se aproximan nm • taz'DDC'S científicamente aceptadas que explican Ja 

evolución. 

b) Los cstUdi.antes de primero de secundaria -que no babfan tenido contacto formal con el 

cerna- mejoraron sipúticativamentc su dcscmpeflo después de la intervención didáctica; 

cort5truyeron nuevas catcaorias conceptuales correctas y desecharon las incorn:ctas. 

c) A pesar del resultado anterior. en acnera.J el dcsempcfto de todos Jos grupos confirma un 

bajo nivel .. sia:uiendo el principio evaluatorio f"orma.J. en cuanto a temas evolutivos. 

Las respuestas oftccidas por los estudiantes en el examen argumentativo. si bien pueden 

aaruparse en categorías más amplias (por ejemplo "dcsaparecerfan especies" o "morirían" dentro 

de una categoría de extinción) .. se decidieron presentar tratando de rcOejar todas las alternativas 

que empicaron los estudiantes. 

En gencral los estudiantes comprenden que los animales y las plantas han cambiado a lo 

largo del tiempo. Este rcsuJtedo no es sorpresivo si consideramos la fn:cuencia con la que los 

estudiantes reciben in.f"orrnación sobre los cambios enb"e los seres vivos. particulannentc en 

anitnalcs y en el hombre. Varios alumnos, por ejemplo. utiliz.aron el argumento de la 

desaparición de Jos dinosaurios o el del cambio en Jos seres humanos como evidencias de 

cambio. Resulta interesante el ejemplo de Jos dinosaurios ya que sugiere que la evidencia de que 
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estos organismos han dcsaparccido es suficiente para que ellos entiendan que las especies sufren 

modifi.CKiones. Este resultado confirma lo encontrado por Dcadman y Kclly ( 1978) en un 

estudio similar. Sin embargo. al preguntarle a los alumnos por la razón de ese cambio generaron 

ocho categorías de respuesta dentro de las cuales tres eran inconcctas y rcprcscntaban el 15% del 

promedio total de la muestra. Algunos alwnnos de los primeros grados utilizaron el ténnino 

'"pcrf'ección .. pua describir la razón por la cual los organismos evolucionaban. O!f'OS mencionaron 

que los organismos necesitaban '"ser mejores" o que '"tcnfan un coeficiente intelectual mayor·•. 

Otros estudios (ScttJage. 1994; Bishop y Andcrso~ 1990) reportan la categoría de perfección 

como una de las más frecuentes en el pensamiento de los estudiantes. Sin embargo. en nuestros 

result.Mlos representó únicmncnte el 3% del total de la muestra aunque en grupos como 2ºA de 

secundaria alcm17.6 el 12%. La segunda categoría inconccta plantea a la evolución como un 

proceso diseftado para producir seres humanos como resultado final. Tampoco esta categoría 

tuvo una presencia significativa (2%). Ambas categorías. junto con la de respuestas no 

fundamentadas se presentaron con mayor frecuencia en estudiantes de secundaria. Sin embargo. 

no obtuvieron proporciones muy altas (Tabla 2). E:ito sqicn: que dichas categorías no forman 

una parte importante de las estructuras conceptuales de los estudiantes. 

El 84% de Jos alwnnos en promedio utilizaron razones científicamente válidas. Este 

.resuJt8do se scsga hacia ese valor debido a las respuestas de los alumnos de CCH ya que todos 

los arupos de secundaria obtuvieron promedios por debajo del promedio total. Sin embargo. un 

Uao interesante es que si asignáramos una calificación por grupo ninguno de ellos hubiera 

repro'-do. Debemos, en consecuencia suponer que los alumnos manejan el concepto de cambio 

en el tiempo y tienen una idea correcta de por qué ocunc. El carácter general de la pregunta 

obli8' sin embargo. a mantener ciertas rcscrvas ya que. como se verá más abajo. al sondear 

sobre mccanistnos más específicos este dcscmpcfto positivo disminuye. 
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La pregunta 2 intentaba explorar las ideas de los estudiantes sobre caracteres adaptativos. 

En general se asume que W1 caractc:r determinado (color; talnafto. etcétera) es adaptativo cuando 

le brinda una ventaja al organismo que lo posee. Esta relación parece ser clara en los estudiantes 

ya que todos los grupos f;:Ontcstaron mayorilar:iarncntc utilizando razones adaptativas correctas 

(Tabla 3). También se utilizaron razones adaptativas incorrectas. entendidas como aquellas que 

asumJan una ventaja en el color blanco de los animales pero que eran erróneas en describir tal 

ventaja. Las explicaciones que construyeron los alumnos se basaban en el hecho de que el frío 

(como un f"actor ambiental) dism.inuia la pigmentación. Observación que probablemente 

relacione con su propia percepción de las razas humanasi y los lugares que habitan. 

Los resultados indicaron que la proporción de respuestas no fundamentadas fue 

consistentemente mayor en los grupos de secundaria. Jo que refuerza Ja tendencia de los 

resultados en el sentido de marcar un mejor descmpefto en los alum.nos de CCH. Llaman la 

atención los resultados del giupo lºB de secundaria que obtuvo el menor porcentaje promedio de 

respuestas adaptativas concc:tas y que mostró consistentemente resultados muy pobres. Desde 

luego las variables que influyen en el descmpcflo global de un grupo son muy diversas y diliciles 

de controlar ¿cómo explicar Jos pobres resultados de un grupo cuando existe un grupo 

equivalente que lo hace mejor? Este ef"ccto puede ser resultado de una deficiente estrategia 

didáctica. de la falta de preparación del maestro. del perfil de cada uno de Jos integrantes del 

grupo. de la frecuencia en el uso de materiales dicücticos y de muchos Cacton:s más .. Como en el 

caso de J"'B de secundaria no se ef"cctuaron los controles de estrategia didáctica y del mismo 

maestro impanicndo clase a grupos diferentes. es muy dificil inter"pfttar este resultado. pero 

iJusua., desde luego. la variabilidad que se puede encontrar dentro del ambiente escolar. 

Los estudiantes interpretaron un cambio en el ambiente en ténninos catastróficos. La 

mayoría consideró que un cambio ambiental traería como consecuencia la extinción de 
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organismos. Muy pocos y en general aJW1U1os de CCH en su mayoría, ofrecen alternativas de 

adaptación. La proporción total para una respuesta en este sentido es de 31 %. Esto sugiere que Ja 

idea de una l"C'J>UCsta ante variaciones ambientales no está arraigada en el ¡:JCnsamienm de Jos 

estudiantes. Esto se debe probablemente aJ poco manejo fonnal de dos conceptos que se 

c:omplemencan: Ja producción azarosa de variabilidad y Ja sclccc:ión natural como un mecanismo 

deic:rmirtlstico que mantiene a los organismos más aptos. De hecho en ningún momento Jos 

csttadiantcs empicaron el concepto az.ar en alguna de las respuestas de Jos dos exámenes. lo que 

marca Wla deficiencia esencial. Esto coincide con lo reportado por Dcadman y KeUy ( 1978). 

Sólo en Ja medida que Jos estudiantes sean capaces de manejar ambos conceptos y la relación que 

guardan es que comprenderán adecuadamente cJ procesos evolutivo. 

Como ya se mencionó la variabilidad es un concepto fimdamentaJ. Un n:sultado muy 

interesante se encontró aJ analizar las respuestas a pregunta 4 ya que aparentemen1e Jos 

estudiantes tienen claro que Jos hijos de un padre pueden ser diferentes por razones genéticas. 

Los estUdiantes de niveles superiores utilizaron con mayor frecuencia conceplos que explican 

estas diferencias basados en términos como genes, cromosomas o ADN. Los estudiantes de 

secundaria. en cambio. utiJizaron un argumento similar pero usando elementos más intuitivos en 

términos de las aportaciones de dif"erentes parientes. es decir Jos hijos son diferentes porque se 

pueden parecer a diferentes miembros de la familia.. El patrón de mejor descmpcfto en CCH se 

repitió en esta pregunta.. 

A pesar de este reconocimiento explicito a las fucnlCS que detennirum Ja variabilidad. los 

alWJlPos no manejan adccuadamenle el concepto. Esto se determinó a través de Ja pregunta S del 

examen conceptual en Ja que solo el 200/a de Jos afWltnos ofreció una respuesta correcta. Esto 

nos plantea un problema interesante ya que sugiere que las bases para dcsanoJlar un concepto 

pueden ser claras sin que ello signifique que el concepto será comprendido si no se explica 
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..iccuadamenlc. 

Existen nrios estudios (Deadman y Kelly, 1978; Bishop y Anderson, 1990; Scttlagc, 

1994) que han dcmostndo que existe en los alumnos una visión larnan:kiana de los procesos 

evolutivos. Sin cm.barao. consis&enlcmcntc todos los alumnos respondieron que los becerros de 

una vaca con los cuernos cortados nacerfan con cuernos lo que elimina la idea de los caracteres 

adquiridos. Se podria pensar que esta respuesta es producto de las observaciones de los 

estudiantes rnás que de su estructura conceptual,. pero en el momento de pedirles una explicación 

de este fenómeno. la mayoría contestó -=crladamentc que la mutilación no afecta la estructura 

genética o que los dos eventos (el cone y el nacimiento con o sin cuemos) no tienen ninguna 

relación. Nuevamente esta última n:spuesta con un componente: más intuitivo fue utilizada por 

estudiantes de los niveles m'5 búicos~ mientras que los estudiantes de grados más avanz.ados9 

utilizaron ténninos genéticos m8s espcciali7alos. Si bien la proporción de respuestas 

cicntfficamentc válidas sugiere que los alunmos tienen claro que el concepto de Ja herencia de 

caracteres adquiridos es incorRCto0 llama la atención la cantidad de respuestas no 

fundamentadas. 

El concepto de selección natural,. que implica que escasez de recursos,. la presencia de 

depredadores y la competencia son f".ctores que determinan que no todos los animales se 

reproduzcan. Los resultados del examen implican que las opiniones de los estudiantcs en cuanto 

a Ja reproducción de todos los animales se dividen; un poco m'5 de la mitad del promedio total 

de estudiantes creen que no todos los individuos se reproducen al llegar a adultos. Sin embargo. 

un porcentaje considerable (43%) creen que si lo hacen. Un resultado destacable lo ofrecieron los 

alumnos de SªB CCH que en el resto de las pruebas se dcsempeftaron como el grupo con mayor 

proporción de respuestas correctas. Para esta pregunta no existe un patrón que indique 

diferencias entre Jos niveles educativos. Las respuestas de los estud.iantcs que si creen en Ja 
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reproducción de los organismos se basa en el hecho de considerar a esta actividad como una 

pmt.c natural e inevitable de su ciclo de vida.. Muchos de ellos contestaron que los animales se 

tienen que reproducir ya que "está en su instinto". Esto sugiere que los estudiantes no distinguen 

la variación individual y piensan en la población como una gran unidad que cumple el ciclo tan 

&ccuentemcnte reiterado en los programas educativos de "nacer. crecer. reproducirse y morir". 

En el caso de la pregunta siete sobre adaptación. se presentó una .gran riqueza de 

categorías. Adcm'5 de las respuestas no fundamentadas. tres categorías no fueron cicntificamente 

válidas. Una de ellas plantea que la adaptación es un proceso que se presenta sólo en los 

animales. La categoría antropocéntrica en la que se habla únicamente de adaptación hwnana y 

finalmente la de adaptación imperativa en la que se plantea a la adaptación como un proceso que 

los organismos no pueden evitar. La respuesta más frecuente file que los organismos se adaptan 

al medio y nuevamente los alumnos de CCH obtuvieron la más alta proporción. 

La adaptación biológica es un concepto dificil de comprender dada la acepción que 

manejamos en el lenguaje cotidiano y que es sinónimo del término "acostumbrarse a una 

condición". Algunos alumnos utilizaron este concepto de costwnbrc como una definición de 

adapt.::ión. Sin embargo. este patrón no pudo comprobarse cabalmente ya que no existen 

elementos para poder dctenninar en qué sentido es que los aJumnos utilizaron el término. Para 

tratar de entender este probletna se analizaron las respuesta a la pregunta S del examen 

conceptual que sondea precisamente el concepto de adaptación. Se encontró que sólo la cuana 

parte (2So/o) del total de los alumnos ofreció wia respuesta correcta lo que implica un pobre 

desarrollo de los estudiantes sobre dicho concepto. 

Existen diversas maneras de interpretar el mejor dcscmpcfto mostrado por alwnnos de 

niveles superiores. Si utilizamos los principios piagctianos encontraremos que Shayer (1974) y 

Lawson y Thompson ( 1988) sugieren que los alumnos de secundaria no han alcanz.ado el nivel 
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de operaciones concretas que les permita comprender conceptos de herencia y de evolución por 

selección natural. Otra explicación (no necesariamente excluyente) se puede encontrar en el 

simple hecho de que los alwnnos de cursos superiores han tenido un contacto fonnal con los 

temas evaluados. Sin embargo. existe evidencia que sugiere que adultos con antecedentes de 

estudios ciendficos no difieren significatívarncnlc de aquellos que si los tienen (Bishop y 

Andcrson. 1990). 

Los exáJncnes realizados antes y después de la intervención didáctica.. demostraron que en 

el caso del cxmnen argumentativo los alumnos de I º B de secundaria incrementaron en 

prácticamente todas las pregunlas su porcentaje de respuestas con razones científicamente 

válidas. Además de generar nuevas categorías (no utiliz.adas en el primer examen) como 

.. variabilidad" para explicar las diferencias de los hijos con sus padres o "caracteres adquiridos" 

.,.,... explica que los becerros nacieran con cuernos. Las diferencias individuales para Jos dos 

exámenes fueron estadfstícamente significativas y sugieren que el uso de estrategias didácticas 

puede incrementar la comprensión de los temas evolutivos. Este es un resultado muy destacable. 

En el caso de Jos resultados del examen conceptual. éstos se analizaron utilizando tres 

categorías de respuesta: corTCCIB. incorrecta o parciaJmentc correcta.. Cada una de las cinco 

¡JRguntas tiene un nivel de generalidad diferente. La primera pregunta ¿qué entiendes por 

evolución? es la más inclusora. los mecanismos evolutivos como la selección natural y la 

adaptación se encuentran en un nivel conceptual similar y la mutación y la variabilidad son 

mecanismos evolutivos más cspccfficos. 

En general. Jos aspectos l1lás globales de Ja teoria evolutiva son aquellos en los que los 

estudiantes obtuvieron una mayor proporción de respuestas correctas. De esta manera. el 60% del 

promedio total de los alumnos definió adecuadamente evolución y sólo el 20% Jo hizo 

correctamente con el concepto de variabilidad. 
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Aparentemente los estudiantes tienen más claro por qué ocwre la evolución. que cómo 

ocurre ya que solamente el 7% de las respuestas correctas totales se obtuvieron en esta categoría. 

Este resultado se puede explicar por la diCen:ncia de argumentos que se nccc:sitan para explicar 

lu causas del ¿por qué? y las causas del ¿cómo? Para los alumnos resulta intuitivamente claro 

que los organismos tradicionabncnte se han cn&entado a presiones diCercntes lo que ha 

detenni.nado que se modifiquen. En contraste las explicaciones del ¿cómo? implican 

necesariamente el manejo de conceptos como selección natural. azar y variación. que 

aparentemente no son Canúliares para los estudiantes. 

Para la definición de evolución no se encontraron diferencias significativas por nivel. esto 

qWcre decir que la manera como este concepto es comprendido por estudiantes de secundaria y 

CCH es equivalente. 

En el caso de selección natural el promedio total de respuestas conectas fue de 38o/o. Sin 

embargo. este resultado se scsaa por el .,.;o dcsempcfto de los estudiantes de secundaria que es 

sianificativamcnte menor al de los estudiantes de CCH. Parece ser que el concepto de selección 

natural tiene un problema en la manera en que es interpretado semánticamente ya que muchos 

estudiantes Jo manejan en un 9CDtido dirigido. es decir. como la :selección realizada por alguien. 

Esta selección dirigida se llama en realidad selección artificial y es explicada a los estudiantes en 

los CUf'SOS de genética lo que puede sugerir una explicación para el dcscmpefto diferencial de los 

niveles. Otra acepción que explica el pobre desempefto de los estudiantes fue aquella que 

interpretó a la selección como un conjm1to de cosas naturales. Asf por ejemplo un ahunno de 

primero de secundaria respondió que la selección natw'al era" el conjunto de cada planta que no 

se revuelve con los demás". Sin embarso. las respuestas de los alwnnos de CCH fueron 

significativamente diferentes a las de los estudiantes de secundaria. 

Solo la cuarta parte de los alwnnos definió concctamcntc el ténnino adaptación. Se 
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adviene en los estudiantes de todos lo niveles una tendencia • utilizar este término no como una 

capacidad de respuesta del organismo,, sino como la posibilidad de .... acostum.brarscºº a vivir en 

ciertas condiciones. Los estudiantes empicaron Crccucntemente ejemplos humanos de adaptación 

(en la acepción de "costumbre") o plantearon que "la naturaleza se adapta al medio ambiente" . 

En esta catca;oria no hubo difcn:ncias para los distintos niveles educativos. 

Mutación fue un concepto en el que los estudiantes tuvieron grandes confi.J.sioncs. 

gcneralmcnte Jo entendieron como un cambio fisico que. detcnnina dcf"onnidades. Se utilizaron 

ejemplos de ninos con seis brazos o de cambios de piel. Esto se debe probablemente al abuso del 

término en proparnas o historias de ficción. Para los estudiantes no es claro que las mutaciones 

pueden ser favorables y que de hecho cuando lo son. dctcnninan ventajas en los individuos. El 

desempcfto total file muy pobre (solamente 23% de respuestas co1TCCtas) y solamente un grupo 

de CCH tuvo un promedio alto de respuestas correctas (609/.). 

La variabilidad es intcrp~ por los alumnos como "cosas dif"crentcs". Prácticamente 

nin.auno de los estudiantes analizados tuvo clmo el conc:cpto. Solamente una quinta parte del 

prom.edio total tuvo una respuesta correcta en esta prcaunta. Aparentemente nos enfrentamos 

nuevamente al problema de una intcrprctación semántica literal que tiene más sentido para los 

estudiantes que la acepción cicntfficuncntc ~ida. Esta deberla ser una llamada de atención para 

los maestros ya que si no se considera la intcrpretación que ha¡ia un estudiante de un término. 

será muy dificil que pueda comprenderlo. Hem.Andez: (1994) demostró que estudiantes de 

secundaria confundfan. por ejemplo,, el ténnino "extinción" con Ja acción de apagar un fuego y 

"adaptación" con adopción. 

Ante la pregunta de ¿por qué crees que evolucionaron los seres vivos? se encontró un 

resultado muy interesante ya que los estudiantes de scclmdaria tuvieron un mejor dcsempci'lo que 

los de CCH. tendencia que va en conua de Ja encontrada en el resto de las preguntas de los dos 
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cxámcncs. Probablemente el caracter general de Ja pn:gunta y la necesidad de utilizar argwnentos 

muy elementales expliquen esta diferencia. Los estudiantes de CCH manifestaron una tendencia 

a confundir el "qué" con el "cómo" y de esta manera ofrecieron respuestas relacionadas con 

mecanismos y no con las razones del cambio. 

Por las razones que se han explicado arriba la pregunta de "cómo evolucionan Jos seres 

vivos?" resultó la más dificil para los C$1udiantes ya que en ella se hacen necesarios una serie de 

araurncntos conceptuales que los alwnnos demostraron no poseer. 

Nuevamente la intervención didáctica logró aumentar el porcentaje de respuestas correctas 

pua los grupos de secundaria. En ambos casos hubo dif"crcncias significativas entre sus 

promedios antes y después de Ja intervención. Esto sugiere que existen estrategias más eficaces 

que las utilizadas tradicionalmente en Ja escuela secundaria para impartir los temas evolutivos. 

Algunas conclusiones generales se cnlistan a continuación: 

1. En general fue mejor el descmpcfto de los grupos de CCH comparados con Jos grupos de 

sec:undaria. aunque existen categorías en las que no hubo diferencia. 

2. La intervención didáctica que implica el uso de mapas conceptuales. esquemas. 

n:conocimicnto de lo que el alumno sabe y cuestioñarios. incrementó significativamente el 

desempcfto de Jos estudiantes de primero de secundaria. 

3. Los eventos evolutivos se reconocen en Jos animales y en el hombre pero no en plantas. 

4. Los estudiantes reconocen el cambio de los seres vivos a Jo largo del tiempo. 

S. La variación ambiental se identifica como un evento catastrófico. 

6. Los estudianles confunden ténninos como adaptación. selección natural. mutación y 

variabilidad con sus acepciones semánticas usadas en áanbitos no científicos. 

7. Los estudiantes de CCH utilizan términos espccializ.ados con mayor f"recucncia que Jos 

estudiantes de secundaria.. 

250 



8. El dcsempcfto global de todos los grupos en gcnCTal no alcanzarla una calificación 

aprobatoria en un sistetna escolarizado. 

9. Los c:studiantes confunden por qué y cómo ocurre la evolución. en este último caso sus 

rcspucstas son completamente incorrectas. 
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IV CONSIDERACIONES FINALES 

A lo larao de CSlC tratNüo se han abordado diversos ·aspectos relacionados con la 

cnsc~ de la biologla en la escuela secundaria; los componentes epistemológicos. los 

aspectos cmpiricos asociados al manejo de contenidos biológicos en el aula y la 

caractcriza:ión de los principales problemas que ha enftcntado la cnseftanza de la 

biología en este nivel. A partir de estos antecedentes se ha ofrecido una propuesta de 

cwriculum alternativa cuya fundarnen1aeión y lh¡cas de desarrollo se han tratado de 

documentar. 

Recordemos los objetivos originales que se plantearon para este trabajo: por una 

parte~ se pretendió establecer una propuesta cm'ri.cular pua la cnscftanza de la biología 

en Ja escuela secundaria -entendiendo como Coll ( 1 987) que este discfto debe ria 

responder a las preauntas de ¡paTa q.J; qlMi; cóMO; cuándo cn.seftar? y a criterios de 

cvalu-=ión- en la que se asumen las ideas de Novak (1978) llCC1'Ca de la selección de 

contenidos conceptuales de la biologfa y a estrategias de enscftanz.a pertinentes. 

Este primer gran objetivo ha sido cubierto a ttavés de la presentación de la 

propuesta que este trabajo detalla y que -como ya se explicó- fue adoptada por Ja SEP 

en 1993. Vale la pena decir que para conocer su efecto se requieren de estudios y 

análisis que hoy apenas inician y que escapan a los alcances de este documento. Sin 

cmbarao~ se pueden hacer algunas consideraciones de carácter general. 

La cnseftanza de la ciencia se encuentra en proceso de ~f"onna; la sección 2.3 da 

cuenta de ello y si bien se puede asumir que hay matices regionales y nacionales 

podemos destacar que existen denominadores comunes significantes de un cambio 

diametral que debe ser transmitido cabalmente a las instancias magisteriales si es que se 

pretende de verdad un impacto educativo. En menos de treinta aftos se ha pasado de 
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progrmnas en los que las cargas eran desmesuradas y recreaban a escala todo el 

conocimiento disciplinar. a programas que manejan un sentido de ••peninencia" en el 

que los contenidos tienen un alto valor social. Asimismo, la idea de que la ciencia es un 

instnunento tcnninado que ofrece todas las respuestas para entender el mundo que nos 

rodea se encuentra en crisis. Se reconoce actualmente que la ciencia y su conocimiento 

son procesos en construcción y eUo tiene. desde Juego. un efecto en la manera c:?omo se 

enscfta el conocimiento científico. Por otro lado. el modelo acerca de la necesidad de 

enscftar ciencia también se ha modificado; a partir de una perspectiva en la que lo que 

se proponfa era crear futuros científicos ahora se reconoce que -independientemente de 

la trayectoria escolar que siga un estudiante- se debe tratar de generar una cultura 

científica básica. 

Evidentemente todos estos cambios no pueden ser simplemente decretados ya que 

es probable que las propias inercias del sistema educativo entren en confrontación con 

este modelo altetnativo. No seria cxttafto que Jos maestros de biología cuestionaran el 

prognuna o el ctúoquc ya que éste en muchos casos no es compatible con su propia 

experiencia (que para ellos tiene mayor validez). Por ello es que resulta fundamental 

que las autoñdadcs educativas generen estrategias en las que estos enf'oqucs se planeen 

de manera legible para todos aquellos encargados de ponerlos en práctica y se tengan 

respuestas también legibles para sus preocupaciones ya que de ello depende el éxito o el 

ñacaso de una transformación educativa. 

La propuesta.. asimismo. tampoco puede considerarse conclusiva bajo ningún 

punto de vista. entenderlo así seria cometer un error descomunal. Evidentemente debe 

entenderse como una platafonna sobre la que puede haber muy diversas lecturas que Ja 

pueden enriquecer. Muchos maestros. por ejemplo, han expresado que es un enor que 
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genética. la úllima Unidad de primer afio. se encuentre antes de célula. Ja primera 

Unidad de segundo. La discusión no puede cerrarse apelando a cuál de las dos opciones 

es más conecta; enfocarlo así seria cmncelar Jos caminos. Pata realmente construir una 

salida es necesario que los maestros cucnlco con la libertad de tomar eJ programa en sus 

manos e introducir temas que considcn:n antecedcnlcs necesarios sin que ello tenga 

consecuencias normativas. 

En nuestro pais ha existido siempre WJa rensión respecto a quiénes deberían 

deCulir Jos contenidos educativos ¿los niaestros? ¿Jos investigadores educativos? ¿los 

cientlficos? El desgaste asociado a esta discusión ha sido muy alto y no se ha podido 

reconocer que esta polémica se cimienta en bases por compJeto equivocadas; debería ser 

evidente que eJ ori¡¡cn profesional no significa nada si no se enmarca en un mejor y 

mayor contexto. Cada gremio .: compone de pcr.iOnAS con capacidades diferenciadas; 

hay buenos y maJos maestros. lo mismo que científicos respetables y otros que· no 

tienen bases para sustentar su trabajo. E:I por ello que en las próximas discusiones 

cwriculares será muy importante pctlSlll' en una cstrucnua que rescate las experiencias 

gremiales de gente caJifi~ sin imponar su ori¡:en y que exista Ja posibilidad de que 

las propuestas puedan ser sometidas a prueba antes de entrar en vigor. 

Si bien es evidente que existen costos asociados a Ja uansf"ormación de programas 

educativos uaducidos en actualiz.-ción docente. en impresión de materiales o en 

continuict.d respecto a Jos contenidos que un estudiante revisa, deberla resultar claro 

que son costos que hay que pagar si lo que se pretende es ttasccnder una estnactura 

educativa en la que las Rcf"onnas son eventos paradigmáticos que ocunen cada veinte 

anos. 

EJ segundo objetivo de este u.bajo se rcJacionaba con este disci1o y consistió 
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pn:cisarncmc en analizar wio de los supuestos que se desprende de la propuesta 

curricular. Para ello se propuso realizar un trabajo de campo en el que se sondearon las 

ideas previas que tienen los estudiantes de secundaria sobre conceptos fundamentales de 

la teoria evolutiva y se aplicó una csuatcgia de enscftanza para modificar esas ideas. 

Este último objetivo presentó una sea,Wlda vertiente. que consistió en detenninar si 

estudiantes en divcnas etapas (secundaria y CCH) de sus estudios. varian en cuanto a 

los conceptos que manejan sobre ternas evolutivos. 

Se encontraron resultados que sugieren que el dcscmpcfto de los estudiantes 

después de una intervención didáctica es mejor en cuanto al terna de evolución y este es 

un resultado destacable. Sin embargo. no deberla considerarse como la validación en 

campo de la propuesta curricular. Los alcances de este estudio son limitados y no 

pretenden establecer generalizaciones q~ por otro lado. serian riesgosas. Tampoco 

sabemos si otras estralca,ias pueden ser nu\s poderosas que la que se puso a prueba. Ello 

es tarea de futuros trabajos. 

Scttlage (1994) demostró. analizando a estudiantes de preparatoria. que sus 

concepciones erróneas sobre evolución se podian modificar por medio de la instrucción. 

Deadman y Kelly (1978) realizaron un estudio similar para estudiantes de secundaria y 

encontraron explicaciones evolutivas predominantemente inconcctas. a partir de su 

ttabajo ofrecieron una serie de sugen:ncias a los maestros con el fin de modificar dichas 

ideas; entre estas sua,ercncias se dcs1aca la importancia de dctcnninar los conocimientos 

previos de los estudiantes. Este trabajo representa el primer estudio longitudinal que se 

rcali23 en nucstto pals sobre la enseftanza de la evolución. Los resultados sostienen 

evidencia de investigaciones previas. Aparentemente los estudiantes pueden modificar 

sus ideas sobre evolución y construir nuevos conceptos • a pesar de lo que advierten 
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algunos autores acerca de las limitaciones conceptuales de los estudiantes de secundaria 

para manejar estos temas. 

Cada uno de los análisis de este trabajo deberá.. sin embargo. matizarse de 

acuerdo a las problemas implfcitos en extraer una conclusión general de un estudio 

particular. Por ejemplo. el hecho de que los estudiantes tengan o no claro que los 

organismos tienen una reproducción diferencial, no implica que posean nccesariarnente 

el concepto de selección natural. Por otro lado. seria arriesgado extraer conclusiones 

respecto a las capacidades de comprensión que tienen los estudiantes sobre los 

mecanismos genéticos, sólo porque seftalan dif"crcncias que podrían seftalar dada 

experiencia cotidiana. 

Es necesario ampliar las líneas de investigación en este campo ya que los 

esfuerzos tradicionalmente se han enfocado al nivel de primaria y mayoritariamente 

sobre conceptos flsicos o químicos. Si aswnimos que el factor determinante para 

construir nuevo aprendizaje se basa en las ideas ya existentes en las estructura 

conceptual del que aprende. se hará necesario sistematizar y diversificar los estudios 

sobre la manera en que los estudiantes construyen sus conocimientos. Este será el ítnico 

QUllÜlo pan discftar propuestas educativas serias y fundamentadas. 

Los programas de biología para secundaria fueron rcfonnados en 1993. Esta fue la 

séptima rcfonna realizada desde 1926 y la primera después de diecinueve aftos. 

Evidentemente una modificación de este tipo deberla partir invariablemente de 

principios fundamentados y bajo un modelo educativo claro. Aparentemente los 

ejercicios de refonna cunicular han obedecido a criterios intuitivos y coyunturales 

generando. por esta falta de claridad severas deficiencias en la transmisión del 

conocimiento científico. Es necesario que las autoridades educativas integren en sus 
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planteamientos que los proaramas no son prescripciones que pueden modificarse por 

ckc:.R.to y sin un objetivo dclenninado y es fundamental que los investigadores 

educativos se den a Ja tarea de monitorr.aJ> los cambios que los nuevos cnf'oques 

dctenninan en los espacios escolares. Por supuesto no podemos esperar otros veinte 

aftos para implementar cambios. Los apones de los investigadores educativos son 

constantes. lo mismo que la evolución del conocimiento y constante debería ser en 

consecuencia Ja revisión de los currfcu.la con el rm de actualizarlos. de otra manera Ja 

cnsc4anza de la ciencia en México scauini obedeciendo a principios que tienen poco o 

ningUn efecto en las ideas de los cstudjantes. 
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APll:NDICE 1 TABLAS V FIGURAS 

Tabla 1. Respuestas por categoria y por nivel pan la pregunta: ¿Lee ••....._y laa 
p ... ta. U. aido aie•prc loe •im•oa o 11•• c.•blmdo'? (porcentajes) 

Gndo Ha•Ca•hlado Noll-ca•biado ~· JA 9Z • • 
n-24 
2A ·- • • n-25 
ZB .. o . .. 

n-2s 
3A HO o o 

n-30 
38 180 o o 

n-21 
IACCH .... • o 

n-16 
3ACCH ·- o o 

n-ts 
3BCCH .... o o 

n=13 
!!!QCCH ·- o o 

n=IO 
!IBCCH ·- o o 

n-12 
Media 98 1 1 



Tllbla 2.. •----cmc..,.ia y por nivel .-a la_......, .i.•-.-7 (pon:cnrajes) 

G.- ·- - ~ - - - - -- - - - - Na .. ral -IA - 18 23 • • • 18 • 
.... 22 

2A. - Z4 12 12 • • • • 
-:zs - .. • 21 • • • 25 • 
n-24 
3A 47 29 23 3 3 • 3 • 

n-30 

3• - • Z4 , 5 • .. • 
a-21 
IACH - 31 6 6 • • 6 • 
n-16 

3ACH 26 13 33 • 7 7 7 7 

n-15 
3mc:e 23 31 38 • • • • • 
n-13 

5QCH .. 1• 29 • • • 1• • 
n-10 

5mc:e 83 17 • • • • • • 
n-12 - 45 17 29 3 2 1 1• 1 



t 
" 

;..·-

Tabla 3. ~o de n:spues1aS por mriba de la .._¡ja(+) por abajo de la media(-) o igual a la 
media (-). por pupo y por prqpmta con respecto a las n:spuesW consideradas cicntificamcntc 
válidas o;x-m¡¡umc:nlalivo) 

PREGUNTAS TOTAL 

G ... .... 2 3 • 5 . ... • 
~~ ... , 

IA 1 
IB 2 

Fuel 
2A s 4 
28 4 s 
3A 6 3 o 
38 2 6 
IA 6 3 

CCH 
3A 7 2 

CCH 
38 6 2 

CCH 
SQ 6 

CCH 
OB • CCH 
IB 4 

Fase 11 



Tabla 4. Respuestas por categorfa y por nivel para la pregunta: Da ...... ~- qme 

..... - por q•• loa ••l•aln q•e vlvem e. la •leve ... blmaco.. (porcentajes) 

Grado Resp•nta Rnpiaesta Nofll..a.memtada 
atbptadva correcta ........ 11v. 

iacarrcc:ta 

IA !W 8 37 
n-24 
2A 52 20 28 

n-25 
2B 72 20 8 

n=2S 
3A S3 3 43 

n=JO 
38 43 14 43 

n-21 

IACCH 75 o 25 
n-16 

3ACCH 66 7 27 
n-ts 

3BCCH 69 IS 15 
n-13 

SQCCH 100 o o 
n=lO 

SBCCH 67 8 25 
n=12 - 65 9 25 



Tabla 5. Rcsp'AIH por .,...,11oria y por nivel_. ta pre¡pma: ,¡Qm-"" ú .. _ .... ,. 
~.,la mift'• dm· .. udula1' (porcentajes) 

G._ ·- .. __ -- e.a- - N-. -- --IA • .. • • ,.. • • 
n•24 

2A .. .. • • •• • • 
n-2! 

u .. ,,. • • • • • 
n-25 

3A 7 - •• 7 - • • 
n-30 

38 9 .. •• • - • o 
n•21 

IACH • 37 • •• 37 • o 
n•l6 

3ACH • 13 7 • - • o 
n-1! 

38Cll • • 15 23 - D o 
n-13 

5QCH • • • • •• - • D 

n•IO 

58Cll Z5 33 25 • • • o 
n•12 - •• :ze 11 • - 1 1 



Ta ... 6. Respuestas por cm1c&oria y por nivel para la presunta: ¡,Por q•f creea t1•• ... 
llljee ... •••o padre p•edetl Hr difereatn!' (pon:cnaajcs) 

G- l>Ke....clao Dlfe..-tee Evellldd• Ne ---- ........ ---IA Z9 - 37 .. Z9 
-24 
ZA 76 Z4 • • 
-" 28 M 3Z • • -" 3A 57 33 • 10 

-Jo - 71 , • 19 
-21 

IACCH ·- • • • 
-16 

:IACCR M 13 • Z7 
il-15 

39CCll n • • • 
-13 

9QCCll ·- • o • 
-10 

9CCH ... • o • 
-12 - 74 16 1 , 



Tabla 7. Respuestas por cateaoria y por nivel para la pn:aunta: SI a - ••ca le ce ........ 
cuft"809 ¿ri•o •aceñ• au• •IJoa? (porcentajes) 

c ... do Coa e11enaos Sincuerao• Depeade No 
f11ada•eatada 

lA 79 12 .. .. 
n-24 
2A 92 .. .. o 

n-25 

:ZB .. o o 12 

n-25 
3A 93 7 o o 

n-30 
38 '° o o , 

n-21 
IACCH 100 o o o 

n-16 
3ACCH 93 7 o o 

n-15 
38CCH as 7 7 o 

n-13 
SACCH '° o o o 
n-10 

58CCH 11111 o D o 
n-12 - 91 .. 2 3 



Tabla S. POKCD&ajc de res.,...aas por ca1eaoria y por nivel pana la PR&Uftla: ¿Par q••~ 
{pon:emaJes) 

G- Se-- No ... _ 
Elcerte-a El e.ne oc.nw No --- _ ..... ---- ,. ... __ .... ...... ,.. 

..... naa619 

IA • 54 - 12 • 25 
-24 
2A • 24 44 o 24 

-25 
2B • ZD 44 • 36 

-25 
3A • 30 53 o 17 

a-JO 
3B • , 48 5 311 

n-21 
IACCH • 58 31 19 o 

n-16 
3ACCH • zo 67 o 13 

n-1.5 
311CCH • 15 46 • 311 

a-13 
SQCCH • ID - • 10 

n-10 
!IJICCH • 17 75 • • 

n-12 - 1 Z5 50 3 21 



T-9.R ¡ por-orlay-aiwl_la_1a:Eam....-ade 

-· .. ------...... ·•-•reproducea? ~) 

G.- Si Ne .,..._ No ----IA. 25 - 67 • • 
a-2• 
ZA - .. • • 

a-25 - 3li - • • 
-zs 
3A. ,. ,. • • 

-30 
31• o o • •• 

-2: 
IACCH ,. .. • li 

-•6 
3A.CCH - - • • 

-15 
39CCH 318 lil • • 

-13 
9QCCH - 79 • • -•o 
59CCH ID 17 • • 

n-12 
M .. la o 531 1 31 



Tabla 10. Respuestas por cme¡¡oria y por aiwl pua la pre¡puua: ¡,QoM .. .-da por -P-• bloló•I 
(porcentajes) 

G..-
... _ ..... ._.. Ne 

_ .. 
c ....... -.... A ... pL• ... ....... - -..- - - -- -- •• •nlio para -- -- -· ......... ........ 1w1 . 

IA • .. 50 - Z9 .. • .. o 
n-24 
ZA Z• • 16 36 16 • .. .. 

n-25 

ZB 16 16 12 ... .. .. • o 
n-25 
3A .. 3 13 .. 7 17 • 7 3 

n-30 
38 , , 33 33 5 • , o 

n-21 
IACH 6 6 Z5 37 6 12 o 6 
n-16 

3ACH • • 27 60 13 • o o 
n-1!1 

3BCH • o 38 :u Z3 • o o 
n-13 

5QCH ze .. 10 se 10 • o • 
n-10 

5BCH 17 o • !18 • • • • 
n-12 

M..SI• 11 5 1J 4Z 10 2 .. 2 



Tabla 11.Com-ion en lB de secundaria mltes (Fase 1) y dcspues (Fase 11) de la 
intcrwncion y promedio total del res&o de los pupos (n-20) . 

. '. ¡•pa •nime'n y ••• p••n•a• hep cjdq •icmprc Jga mj1Q>Q5 Q hap samhiado 

e-.-. F-1 Fascll Pn>m 
IOW H8n- 100% 100% 98% 

No-cmnbiado o o 1% 

·~ o o 1% 

C-Soria F- F- Prom 
1 11 IOW 

Evoluci6n 30'Yo 2!1% 4!1% 
·~ióG !1% 1!1% 17% 
Cmnbio-'>icntal ~"' 45% 20% 
'~16D 10% 0% 3% 
No 30% !1% 10% 

·ca 0% 0% 2% - - 10% 0% 
IM- -.. _ 

1% 
Scleocióa-...al - 0% l'Yo 

2. Qe ·•eme· mzegca que cxp'imerp por 91!!fn 'º' enJme•ca que yjygn m le nieve agp blegv;gs 

Ca!esori• Fue F- Prom 
1 11 10Cal 

--. -.-ariva correc:m 75% 95% 65% 
-~ ----nva inconecta !1% O'Yo 9'Yo --- 20% 5~'· 2!1% 



3. ¡Qµé P'Hria sj gl pmbjggtg samhj3ljl Y fa DÍCYC dgsepap:c;jcm? 

Cau:&oria Fue Fase Prom 
1 11 IOW 

Se °"º 10% I~ 
Se~.W...uirian 35% 45% 2a% 

'-·~- 10% 35% 11,,. 

c.nbi- IO'Yo 0% -No l\lndamcnlada 40% 10% 40% 
N..ia 5% °"º 1% 
Mi pan 0% 00.4 1% 

4. ¡Por meé SJTCS SUS lm hjjg• MI mi"Dfl DPf'm pitnkn ICE djfngptq? 

Cau:&oria Fac Fue Prom 
1 11 IOlal 

Diraen1es~ 20% 35% 74% 
Difcremcs 35% 30% 16% 
No fundmnenlada 40% 25% 9"/o 
Evolución 5% O"/o 1,,. 
Variabilidad 0% 10"/e O"/o 

!5. Sj a MM YK• lg sorpp lm sygmgs ;sómo nascni su hjjp? 

Casqoria F- Fue Prom 
l 11 tolal 

Con cuernos 95% 15% 9¡•4 
Sincuanos 0% 5"· 4% ,._ 

5% 5'Yo ~-No- 0% 5% 3% 



~ria Fue Fue Prom 
1 11 total 

Los cuernos son necesarios ()";lo 5% l'Yo 
No tiene a.la auc ver ""• 30% 2S% 
La mutilm:ión no es 11.enittica 30% 20% 54% 
No-...S. 4S,..... 25% 13% 
El corte ocurre cuando los cuernos ya cstúl formados °"'" 0% 3% 
SoB ~ -.uuiridos w. 20% ()";lo 

6 Ep JA gohlw;:jóp de epjmpln ¡tµ st'CCS pw: todp1 lm ipdjyjdlMl!, QpepdQ llgsep e Mnltg1 . ....,,,.....,.,., 
C-aoria Fase Fase Prom 

1 11 total 
51 45% 40% 43% 
No 40% 60% 53% ··- 10% 0% l'Yo 

No- 59/. 0% 3'Yo 

z 1Q.t mticn<'n por rfeqs=;jáq bjglósjsa" 

c.tqoria Fase Fase Prom 
1 11 total 

... ~--ión. animal 5% 20-/e 1 l"Ya 
Antro~lrica 10-/e 5% 5'Yo 
No-lada 50-/e 2w. 23'Yo 
-~i6n al medio 25% 25,,. 42~· 
C....bios __.._ ~ 5% 20% '°"'" • .-.--;;i6n imperativa 5% '""' 2'Yo 
. ---ión a un ancdio difercn1C 0";1, 0% 4'Yo 
~ión pan. sobl'cvivir 0% 0% 2% 



Tibio IZ. ~di ctmblol on 11 di MCund1fi1dlopUn dt l1lnterv1ncl6n.1 • RCV >RCV; 2•RCV>O; 3•0>RcV; 4•0>0 
111Cv;;RlíPúltl.-1-.c11ñtitictml.nii-vii;dl;o~-otrlff.l--¡-i- I" 1 .T -¡ T 1 ! 1 i ¡·. 1 1 1 1 r· ¡·-~-¡1¡-r.·-¡ ---- -: -T¡··11T] \rTT'-n 1' i 1 / 1 1 1 ! 1 ! j 1 [ 
PMGUÑTA [ 

1
1 l¡PoiOUtl 1 1 ~ : 1 t3. ! ! '41 1 1 \ 6' 1 i¡P~ráU.\ i . e' , --1 7i . TOTAL -

B ALEJAN! 
96111.i'ís. 
1ov1cróll 
11 LIBERT. 
121lAfüiA 
13RicAiló 
14vru1 -
16 soFiA 
ie!AARTHA 
17füÑóí 
1ilmñiiA 
19 ARMÓ 
2ó CESÁll 

1 

¡ : ¡ 1 •. '. 1 1 1 i 1 ! 1 ; : ; : •. '1 ¡-· 
1

: ! i 1 i \ 
1 

11 l 
1'. 2. 3

1 

4¡_1: 2'. 3: 4~1: 2: 3: 4

1

1 

1: 2 1 3:x4~1 1: 2\4~' 1: 2' 3' 4' 1: 2: 3'. 4
1 

1:\3'. 4'. 1; 2:;: 4
1 
!'.§111 

X 
'je 

·x. 
i< 

.x 

X X X 5031 
• • " ' 1 ' • ' • 1 1 1 ' • 1-11 
_x. ,x. . . .x . x: . , , .x, _, ;x, ~.l. ~f~ 

X .x 7 2 O O 
X X X •--X i o'.z1o 
, . ._ • ·-. -·- 1-L-
·X X X X X 3 O 4, : 

·x 1 ·x' ·x ·x · ·x x · 'x 1· ii4!-: 
x · x -x ·x ·- 5· 0:1n 

·x: .~ . · ·x 4: O:-~:~ 
X X X 4 1• 2' 2 

x . :·_ ·x ·. 7.~Ti 
X X S 11 21 1 

x · · 'x ·x 4 o' ii 4 
- - ~ - ~-·· ··- -·-·---1--x X X 2 1 1 ! 

x x · 9' a· o·-¡ 

·x. 

X 

ix· ·x. 
'1. ·¡· J 1 J i·x x :::;r¡ X . X • Í< _,. X--,¡' 3'l-C4 

X: -· . X . . . . . . :x : : :x : X 3' Q\TJ 
X X 603C 

,,., ,. ''" •• ,Ji i ' " • • ,,. ' • l . . '" .. ' . ' .. ·••" ·x 
x· 

·x 



Tabla 13. ~ - cxmncn concep1U81 (pon:cntaje) 

G- 1:- Sel. -·- Ma&ac.._ 
., __ 

,¡Por ¡C~'! " ....... - - --'?' 
IA 56 2• 16 20 32 52 • N-25 
1• 39 13 • 4 4 43 o 

N•23 
2• 5' 18 :z:z 4 o so 18 

N•22 
:JA 62 33 37 25 • 54 12 

N•24 
:J• 42 :za 27 o 14 32 o 

N-28 
lllCCll 83 so • 33 16 33 16 -3ACCH M .. 20 60 20 20 o -311CCH 43 75 43 37 31 37 12 
N•l6 

5llCCll 1• 62 so 25 62 37 • -- M Ja 25 23 :zo 40 7 



Tabla 14. R--._,_ _ c:oncephlal (pon:cntaje) 

.. .- &•- - - - V- ~; ¡C6-o'? .. - - -IA 24 !16 24 .. 411 ... -N-23 
1• 21 ., 39 65 91 e 116 

N-23 
D - 81 5' 45 ,. 50 72 

N-22 
3A 25 5a 33 41 91 37 79 

N-24 
38 - 67 32 42 7:> 64 85 

N-2S 
IBCCn 16 16 66 66 ID 66 ID 

N-6 
3ACCH • 20 .. • - 40 80 

N-S 
3BCCn 12 12 31 31 ., 31 75 

N-16 
5ACCH • 12 12 50 37 37 100 

N-a 



Tablat5. Respuestas pmcialmentc conectas. examen conceptual (porcentaje) 

G.- Ev-.a.• S.L ••paa- M•taei6m Variabl- .¡Por ¿C6•o? 
Natanl - ...... a.•t? 

lA 2• 2.a 60 "° 20 .. 12 
N-25 

lB 39 17 52 30 .. 13 13 
N-23 

29 • o 22 50 9 o 9 
N-22 

3A 12 • 29 33 • • • N-24 
3B 7 3 41 57 10 3 14 

N-28 
IBCCH • 33 33 o o o o 

N-6 
3ACCH 40 40 40 40 o 40 20 

N-5 
3BCCH .... 12 25 31 o 31 12 

N-16 
SBCCH o 25 37 25 o 25 o 

N-tl 



TOlbla 16. Promedio de respuestas por mtiba de la media(+) por majo de la media(-) o i&ual 
a la media (-), por pupo y por preaunta con respecto a las respuesta correctas. (Examen 
c:onccpcuaJ) 

Preaunu. Toul 

~ .. 
~.:; ¿CM>o 

7 
IA 3 4 o ... 1 6 o 
211 + + 2 ·s o 
JA + + s 2 o 
JB + 6 o 

SllCCH + + 4 3 o 
lA&.A.;H + + 2 3 2 
JllCCH + + s 2 o 
511CCH + s 2 o 



Tabla 17 Porcentaje total de todos los niveles.. examen conceptual. 

G.-

..., __ ..., __ 
Ra ....... 

C9nwcfU -- ...-a--•e - --lA - 45•4 26% 
N-175 

lB 169/e 59% u•/. 
N-161 

:ZB 2•·~ 0•4 13•/e 
N-154 

3A ll% 53% JS•/e 
N-167 

38 219/e - 20•/. 
N-21 

lllCCH 33% 57'"-"' 9•4 
N-42 

3ACCH 3¡•4 37% 31"· 
N-35 

311CCH ........ 37% :z:z•/ • 
N-112 

SllCCH -"- 35% •••/. 
N-56 
-•.~IA :M"-"' - :ze•4 



TABLA 11. Comparacion IA antes (Fase 1) y después (Fase 11) de la interVcnción 
(porcemaje) N-22 

Respuestas correctas Respuestas incorrectas RespUCSUls 
parcialmente correctas 

-
Gndo Fue l Fasell Fase! Fuell Fase! Fase 11 

1 59% 91•/. 23'Yo 0% 18% 9•/. 

2 .. .,..... %'7•/e S9'Yo ..~. 23% 4ºA. 

3 14'Ye 9•/. 2'79t1t 23•/. S9o/o .../e 
.. 23'Yo 1a•/e 41Ye 1a•/. 36,,. .. % 

s 32% so•"' 50-/a 27•/e 18o/o 23•,4 

1.Porm-? SO% SOºA. 45% 1a•/. 4% 32% 

'~C-1 9% 23•A. 77% WºA. 14Ye 13•/e 



Tllbla 19. Com-ion 18 mlla (Fue 1) ydapuá (Fac 11} de la iniavención 
(pon:cnl8jc) N-18 

Rcspucs&as eofftClas Rcsp- lnconecras Respuesras 
parcialmente concetas 

Gndo Fucl ,._ .. Fucl ,._ .. Fascl ,._ .. 
1 39% 8'% 17% •% 44% .. ,,. 
2 11% 33% 72% 

···~ 
17% 5% 

3 5% 11% 44% 11% SO% 711% 

4 5% 11% 67% 39% 28% 50•4 

5 5% ll% 94% 72% 0% 5% 

1.Porn1:-? 39% 39% 50".4 39% l tty. 22•/. 

;_Cómo? 0% ll% 83% 711% 17% 0% 



TABLA 20. ~ -1 - (F- 1) y clcspua (Fae 11) de la interYencion IA y 
IB~) --..- .. ___ lncom:das 

Rapuestu 
pucialmcnle conectas 

o.- F-1 1•-11 Fucl 1•-11 F...,I 11'-ll 
IA 29% 138"'4 47% 131% 24% 1:11•/e 
IB 15% 132% 61% 143% 24% 125•/• 





Tabla 22. FtlCUlndl di lflPC'lltll COtllctll 11 punto), lncontct11 10 puntot 1 y porcllim1nte correcto 10.5 puntos) , 

~"!~~cii!!l~Jl!!-~~~·~-:J :~ T ---~-J- - -r-==-T~~-~-:~~ 
NOMIRf. ____ ..... ~.~TA· 1 ·--· ____ .11'!C_D_f!_RECTA¡ . --. /~A~C,CORR~fTA _ -l~ALIFICACION, ____ . _ 

¡ANTES OESPIJES :ANTES .DESPIJES ,ANTES _DESPIJES ¡ANTES 10ESPIJES _ 
1. DIEGO j 1 ~' 5, 2_ 1, 2; t5; ~ 
2.RICA!loo j _ O! 2, 5 4. 2¡ 1. 1 2.5 
3,~~~Al~!Q 1 ~1 ~: 4 6. 2; 1¡ 2, _!·~ 
4.MARIANA. O 2 7 4 0

1 
1 O, 2.5 

5.MicHEliEI·- t 1 - ·.¡· 4' i' 2. 2' 2'. 5 
e.llAfAl.iA... o: -2, 4 3 3· 2- · --,r - ·-·3 
7.EAAÑDT ". o' '2' 5· j' 2' r ··· 1: -j 
il. JoiiAT'H. . o· 1· 5· 3' 2' 3· - - f - . I6 
9.ALETHÍA. ' t' o' 5' .¡· ¡: 3' .. ¡-;-5' t.5 
10.Vici0ii • o; ¡· s 2· --r 1-- - -r -- u 
if.KA'TIÁ- ,__ 6 6' ·2 a· () ( - ---·5"· -- ·¡;s 
Í2.CiÜLIÑ. f 3· 2 j f f . --3,ij'- U 
iIAiffuliil ' o' 2 5· :i' 2· 2· ·· · -- ¡· · · -3 
14. MÁRTHA. 1 1' 2 4 4 f - - .. --y- - 2 
f5.ii8Eilf. • 3 3 :i 2 ji 2' ... "ff 4 
ié:Al.EJAN---:----- 2' 2' - 4 4' f 1' -- . -2.[ .. 2:5 
17. JOAOUIN 1 1' f 5 4 1 1' . -- u· - '2:5 
18.HÉéTOA"-· ¡; . -,- 5' s: -i' ii - . -T¡¡:-·· - --Ü 

---·-- ---· -· --· -· -1----- ·-- - 1-· ··----

19 41 77 54 30 31.Prom. 1.8 'Prom. 3.1 
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APÉNDICE :Z (SEP. 1"2) 
,.__ .. ..___ ...... .,-r..-(1992-1993) 
u.-LDiwe-,.a·--•yla_•_le_la. 
Objetiva. 

Que el al\llDDO .tvicrta que en la naturaleza existe un anin diversidad de formas. estructuras 

y funciones de la nia&cM viva y conozca que la biologia es la ciencia que estudia el mundo 
vivo 

-La diversidad. del mundo vivo 
microorganismos, plantas.. animales 

-La biología como proceso. 
como investigar en biología 
la relatividad del conocimiento científico 

investigadores notables en el campo de la bioloaia 

Aristóteles. LiDllCO. Mcodel. Darwin._ Pasteur 
algunos biólogos del siglo XX: Crick. y Watso~ Wilso~ Lorcnz. Alfonso Hcrc~ 

Enrique Beltrán. Arturo Oómcz; Pompa. 
u-...1L u.-, dle-•j-y 6 .... o. 
Objetivo: 
Que el alumno identifique la célula como unidad csuuctural y funcional de los seres vivos y 
comprenda como se organiza en sistemas nW complejos. 
-Seres acclularcs y celulares 

virus y bacterias 

plantas y animales 
-Estructura y funciones de la célula. 

composición quimica 

organclos celulares 

funciones de la célula: nutrición.. respiración. reproducción 

-Principales tejidos de plantas y animales. 

plantas: epidérmico. leftoso. de conducción 

animales: epitelial. sansufnco. muscular, óseo. nervioso y glandular. 
-Algunos órganos de plantas y animales: 

en las plantas: ralees, tallos. hojas. Dores y &utos 

en los animales: piel. órganos digestivos. respiratorios. etc •• 

org111lizaci6n en sistemas 
-Nociones de anatomfa humana. 



locali2ación de sistemas y función general 

"-' 
muocular 
diacstivo 
reopirmorio 
circulaaorio 
excretor 

reproductor 

s1-..iar 
llll:ni090 y sentidos 

tJ11id811 ID. F-cio- blaló&ka&­
Objetlvo: 
Que el alumno reconozca las funciones que realizan los seres vivos para mantener la vida. 

en pmticular el ser humano. 
-Funciones vegetales. 

Cotosintcsis 
-FUDCioncs mnimalcs. 

nutrición 
nospiración 
circulación 
COlCl'Cción 

reproducción 
funciones nerviosas y hormonales 

U ...... IV. Co•tiauidad y tra1Pformación: lllcrcncia y cvolud6a 
Objetivo: 
Que el alumno comprenda los mecanismos que aseguran la continuidad y transformación de 
los acres vivos y entienda el proceso de evolución orgánica... 
--origen de la vida. 

experimentos de Redi. Spallanzani y Pastcur como respuesta de hipótesis 
teoria de Oparin y experimento de S. Millcr 

-La vida en las diferentes eras geológicas. 

principales Connas vivientes de cada era geológica 

evidencia fósil 
-Herencia biolóaica 

.aaunos factores que se transmiten por vía gcaética 
·~no tnmsm..itidas por via genética 



~-

-..--.. 
"""'4jc .............. ~ 

-E-biolóp:a ------evol--EWJl--
cl--la-~ 
n:conMl'\ICCii6a cvol\lliva u_v __ _ 

Ol>J•tivo: 

Qw: • - del ~-- clc .. .,_. el .. _ -lle Mbitos. ---

-y--lc~~---Y-· ~-mmiciila 
desmltli.ción 
obesidad 

--alimell1ic:ios - lftoncc:n la ulud 
~._,._de ... udysu~ 
-Prob'- cin:ulMorioa de ... ..., y ., prevcnclóG. 

IOlcobolismo 
-._ 

-La •"""'"'iceción y sus ricsaos 
--Hiaienemental 
llCtividmlcs:~......-vu.---~ .......... 



.IU'ENDICE 3 (SEi', 1"3) 

..._._._....., .... ...-... ,.--..-..(1993-1-) ·-..-u--1 Sl--•yle-·-le-1 Hisooria y desmrollo de la biologfa 
1.1 Primeros conocimientos sobre los seres vivos 
1.2 Los trabajos de clasificación de Aristóteles 
1.3 La Ed8d Media: herbolaria. medicina y anatooúa 
1.4 Et descubrimiento del mundo microscópico: Lecuwenhock 
1.S Evohx:ión y herencia: Darwin y Mcndcl 
1.6 La teoría sintética de la evolución 
1. 7 El panorama actual 
1.8 biología y sociedad: la relación de la biología. con las otras ciencias 

2. Los seres vivos: el objeto de estudio de la biología 
2. J Las caractcristicas de los seres vivos (crecimiento. reproducción. 

irritabili~ movimiento. metabolismo. ora;aniDción. adaptación) 
2.2 Los componentes de los seres vivos: elementos. moléculas y células 

3. Los métodos de la biología 
3.1 Conocimiento subjetivo y objetivo 
3.2 El conocimiento empírico y el método científico 
3.3 La experimcni.ción en biologfa 
3.4 La comparación en biologfa 
3.S La observación en biolog.ia 

4. El laboratorio C>COlar 
4.1 Su función 
4.2 Los materiales en el laboratorio 
4.J Nonnas de seguridad 
4.4 Ejemplos de trabajo en laboratorio 

5. Pr6cticas de campo 
5.1 Su fu.ación 
5.2 Los malcrialcs de la salida de campo 
S.3 Ejemplos de investigaciones de campo 

6. Sentido y utilidad de los estudios de biología 
6.1 Conocimiento de los seres vivos 
6.2 Salud 
6.3 Alimentación 
6.4 Coll9Cl'Vación ambicnlal 

u-..-2 
Ew......_: el camllio de ... 8erB vtv ... ea el dc•po 

1. Ideas preevoluciónistas 
1.1 Las primeras ideas: el fijismo 
1.2 Jcan Baptistc Lamarck 



2. Darwin y la selección natural 
2.1 Darwin y el viaje del Beagle 
2.2 Las influencias de Darwin 
2.3 La variabilidad y sus fuentes 
2.4 La selección natural 
2.5 La publicación de .... El origen de las especies .. 

3. Evolución: diversidad y adaptación 
3.1 El origen de la diversidad biológica. y la especiación 
3.2 El principio de adaptación 

3.3 El neodarwinismo: nuevas evidencias para la teoría de la evolución 
U•ldacl•e•áticm3 
La merem vivo• ea el pa.aeta 

1. El origen de la vida 
1.1 La generación espontánea 
1.2 Spallanza.ni y Needham 
1.3 Pasteur 
1.4 La panspermia 
1.5 El creacionismo 
1.6 La teoría de Oparin-Haldanc 
1. 7 Los experimentos de Millcr y U rey 

2. Las eras geológicas 
2.1 Los fósiles 
2.2 Tipos de f"ósiles 
2.3 Técnicas de fcchamiento de fósiles 
2.4 Criterio de división de las eras geológicas 
2.5 La vida en las diferentes eras geológicas 
2.6 Evolución humana 

3 Biodivcrsidad 
3.1 Tipos de seres vivos (terrestres. acuáticos; aerobios. wuierobios; 

autótrofos. hcterótrofos.) 
3.2 lmponancia de la biodiversidad 
J.3 Lils ~nes que provocan la pCrdidad de biodiversidad 
3.4 Especies en extinción 
3.5 La gran diversidad biológica de México 

4. La clasificación de los seres vivos 
4.1 Criterios extrínsecos e intrínsecos 
4.2 Las primeras clasificaciones 
4.3 Los trabajos de Linneo 
4.4 Niveles taxonómicos 

4.S Los cinco reinos de los seres vivos: moncru. protoctista, hongo~ 
animales y plantas 

4.6 El uso de los nombres científicos 



u.w..aae-61ica4 
Ec:elesfa: .... meres wiv .. y •• ambiealc 

1. ¿Qué es la ecología? 
1. 1 Origen del ténnino 
1.2 Importancia del estudio de los procesos ecológicos 

2. Los sistemas ecológicos 
2.1 Los factores bióticos y abióticos del ambiente 
2.2 Los ciclos del carbono. el nitrógeno y el agua 
2.3 El principio de la fotosíntesis 
2.4 Las cadenas alimentarias y la transferencia de energía 

3. Los ecosistemas 
3.1 La dinámica de un ecosistema 
3.2 Diferentes tipos de ecosistemas 
3.3 El ecosistema local 

4. Consecuencias de la actividad hwnana en el ambiente 
4.1 La tala inmoderada y sus consecuencias 
4.2 El sobrcpastorco 
4.3 La contaminación ambiental 
4.4 La pérdida de la biodiversidad 

S. Acciones para prevenir problemas ambientales 
S. I Fuentes alternativas de energía 
S.2 Regeneración del suelo 
S.3 Reforestación y reciclaje 
S.4 Medidas anticontaminantcs 

Unka.d te•6tk• 5 
Geafdca: I• cieac:i8 de la llcrcact. 

1. Las ideas sobre Ja herencia antes de Mendcl 
1.1 Los primeros procesos de domesticación 
1.2 Hibridación 
1.3 El descubrimiento de los gametos: espermatozoides y óvulos 

2. Los trabajos de Mendcl 
2.1 Genotipo y Fenotipo 
2.2 Dominancia y rccesividad 
2.3 Las leyes de Mcndel 
2.4 Los chfcharos: una elección afortunada 

3.EIADN 
3.1 El enigma de Ja estructura del ADN 
3.2 El modelo de Watson y Crick 
3.3 Funcionamiento general 

4. Cromosomas y genes 
4.1 ¿Qué es un gen? 
4.2 Los cromosomas y su importancia 
4.3 El cariotipo 

S. Genética hwnana 
S. I Herencia ligada al sexo 



S.2 Enfermedades hereditarias y alteraciones genéticas 
S.3 La interacción entre los genes y el ambiente 

6. La manipulación de la herencia 
6.1 Clonación de organismos 
6.2 Procesos de inseminación artificial 
6.3 FccWldación in vitro 



s, ... ,.do grado 
Uailbd tematica 1 
Nivela de orsa•izacióa de la m•tcria viva 

1. Elementos que forman la materia viva 
1.1 Composición química de los seres vivos: C. H. O. N. s. P 
1.2 El carbono: elemento base de los compuestos orgánicos 

1.3 Compuestos orgánicos útiles al hombre (petróleo. plásticos. 
medicantentos) 

2. Biomoléculas 
2.1 Los carbohidratos: el combustible principal de la célula 
2.2 Los Upidos: cnergia de reserva y materia prima de las membranas 

2.3 Las proteínas: moléculas de usos múltiples (su papel estructural. 
enzimático, como anticuerpos. etc.) 

2.4 Enzimas: activadores metabólicos 
2.5 Los ácidos nucleicos: las moh!culas de la información 
2.6 Un caso especial: los virus 

Uaidad tcmlltica 2 
Larilala 

1. Desarrollo histórico del concepto de cClula 
1 .1 Los trabajos de Roben Hooke 
1.2 La teoría celular de Schlciden y Schwann 
1.3 La célula: unidad anatómica. fisiológica y de origen de los seres vivos 
1.4 Células procariontes y células cucariontes 
1.5 Diferentes tipos de cClulas en el cuerpo humano 

2 El sistema membrana! 
2.1 La membrana celular y sus funciones 
2.2 Alimentación celular: cndocitosis. vesículas y lisosoma.s. exocitosis 
2.3 La membrana nuclear y sus funciones 
2.4 El rcticulo endoplásmico. los ribosomas y la síntesis de proteínas 
2.5 Aparato de Golgi y secreción 

3 El citoplasma 
3.1 Las mitocondrias y la respiración celular 
3.2 Los cloroplastos y la fotosintcsis 
3.3 El citocsqueleto y el movimiento celular 

4 El núcleo y la división celular 
4.1 Los cromosomas 
4.2 La mitosis 
4.3 La meiosis 
4.4 El ADN y la replicación 
4.S El ARN y la transcripción 

Ullidadtcmática3 
Fll8Ciaaa de loa seres vivoa 

1. Relación tejido-órgano-sistema 
1.1 Tejidos: su f"unción y estnJctura 
1.2 Organos: su fimción y estructura 



1.3 Sistemas: su función y estructura 
2. Respiración 

2. 1 La función de la respiración 
2.2 Organos especializados en la respiración 
2.3 Respiración aerobia y anaerobia 

3. Circulación 
3.1 La función de la circulación: transporte de oxigeno y alimentos 
3.2 El medio de circulación. sangre. linfa.. savia 
3.3 Los órganos especializados en la circulación 

4. Nutrición 
4. 1 La necesidad de alimento 
4.2 Organos especializados en nutrición 

5. El crecimiento 
5.1 Glándulas y hormonas 
5.2 Las etapas del crecimiento de los seres vivos 
5.3 Cambios en la talla 

6. La reproducción 
6.1 La función de la reproducción 
6.2 Reproducción sexual y asexual 
6.3 Organos especializados en la reproducción 

7. Percepción y coordinación 
7 .1 Los órganos de los sentidos 
7 .2 El sistema nervioso central 
7 .3 El sistema nervioso autónomo 

Unidad tcm1Hica 4 
Reproducci4n humana 

1. Sistema reproductor femenino y masculino 
1 .1 Caracteres sexuales primarios y secundarios 
1 .2 Madurez sexual 
1.3 OrgWlOS sexuales y su función general 

2 El ciclo menstrUal 
2. 1 La ovulación 
2.2 El periodo menstrUal 

3 Fecundación y embarazo 
3.1 La relación sexual 
3.2 La fecundación: unión del cspcnnatozoide y el óvulo 
3.3 El desarTollo embrionario 
3.4 El parto 

4. Métodos anticonceptivos 
4.1 Métodos qufmicos 
4.2 Métodos mecinicos 
4.3 Métodos naturales 
4.4 Métodos quiní.rgicos 
4.5 La importancia social de las medidas anticonceptivas 

S. Enfermedades de transmisión sexual 



5.1 ¿Qué es una enfermedad de transmisión sexual? 
S.2 Mecanismos de prevención 

5.3 Consecuencias para la salud de algunas enfennedades de 
transmisión sexual (sida. sifilis. gonorrea, herpes) 

Unidad temática 5 
La••l•d 

1. La alimentación: base de la salud 
1.1 La importancia de una dieta equilibrada 
1.2 ¿Qué son las calorías? 
1.3 Los tres grupos de alimentos (cereales y tubérculos; frutas y 

verduras; leguminosas y alimentos de origen animal) 
1.4 ¿Qué comemos los mexicanos? 

2. Enfermedades infecciosas y parasitarias mas comunes en el hombre 
2.1 Las enfermedades locales más comunes y sus agentes 
2.2 Los mecanismos de prevención 

3. Uso de los servicios de salud 
3.1 Las clinicas de salud 
3.2 La importancia de una opinión especializada sobre la salud 

4. Tabaquismo. drogadicción y alcoholismo 
4.1 Las causas de las adicciones 
4.2 El tabaquismo y sus consecuencias par.1 la salud 
4.3 El alcoholismo y sus consecuencias para la salud 
4.4 La drogadicción y sus consecuencias para la salud 

S. Responsabilidad del estudiante en torno a la vida 
S. l La importancia del respeto a los seres vivos 
S.2 El papel del hombre en la transformación del planeta 
S.3 El futuro 
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magnifico espacio de expresión a este trabajo dentro del Sistema Educativo Nacional. E lisa 

Bonilla. por otro lado. en su calidad de mi jefa en el ámbito laboral. ofreció en todo 

momento la posibilidad de avanzar en la tesis y ello resultó invaluable. 

Los sinodales tienen mi reconocimiento por el solo hecho de haber leido mi trabajo. 

tarea que considero igual de atractiva que cargar diez kilos de cemento. José Luis Osorno 

hizo aportaciones fundamentales. ayudó en la estadística final y generó una muy rica 

discusión sobre las formas de generar conocimiento. Xavicr Chiappa me sorprendió por su 

memoria para citar párrafos textuales del trabajo y sugirió una nueva estructura que resultó 

definitiva. José Antonio Chamizo y Andoni Garritz (una mancuerna envidiable de 

químicos) realizaron una serie de precisiones inobjetables que yo (el autor) no habia visto y 

probablemente nunca vería. Gracias a todos. 

Pretender que un trabajo como este sea una obra individual no sólo seria soberbio 

sino profundamente injusto. La rcfonna educativa de la biologia fue acompaiiada por un 

equipo de trabajo que aportó ideas. discftó materiales y por sobre todas las cosas ofreció su 

enorme capacidad. Este equipo estaba fonnado por Lcticia Durand. Maria Elena Henández -

que además ayudó a realizar el pilotaje- y Martín Bonfil .. quien invirtió horas y horas 



dándole un f'onnato editorial al trabajo cWllldo seguramente tenia cosas mejores que hacer. 

Ellos tres son mis amigos y si hacia f'alta alguna prueba lo dcmosuaron cabalmente con su 

ayuda. 

Constantino Macias ofreció una ayuda definitiva en todo el análisis estadístico y 

develó misterios de la probabilidad hasta ese momento vedados para mi. Su contribución 

fue determinante. Asimismo debo agradecer aJ Centro de Integración Educativa.. la escuela 

que con una generosidad enorme permitió que yo entrara y saliera aplicando exñ.mencs 

cuándo lo que menos se necesitaba eran exámenes. Su director Robcno Sánchez tjene todo 

mi agradecimiento. 

La Dircccíón General de apoyo al Personal Académico de la UNAM y el Sistema 

Nacional de Investigadores me apoyaron para la realización de la tesis y es por ello que 

agradezco a los anónimos comités que contribuyeron a esta decisión. 

Finalmente debo decir que hace diez años al terminar mi trabajo de licenciatura. 

agradecí a un montón de personas que hoy descubro podrían ser las mismas; ello es una 

buena sei'ial y significa que mi entorno de amigos y familiares (con una que otra baja) se 

conserva y me pennitc seguir haciendo estos desfiguras. Para todos ellos gracias. gracias. 

gracias. 
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