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Introduccién

El presente texto recoge parte de los resultados y hallazgos de la inves-
tigacion titulada “La experimentacion y los procesos de formaciéon de
profesores de ciencias naturales”, desarrollada entre el 2013 y el 2015
por el grupo de Estudios Culturales sobre las Ciencias y su Ensenanza
—ECCE— de la Universidad de Antioquia (Medellin, Colombia), con
el apoyo del Comité para el Desarrollo de la Investigacion —CODI—.

Asumiendo como referente una mirada sociocultural de la genera-
cion y el desarrollo del conocimiento cientifico, la investigacion tuvo
como propdsito general fundamentar propuestas de ensenanza de las
ciencias para la formacion de profesores, que aborden la problematica
de la experimentacion contextualizada con reflexiones metacientifi-
cas. En este sentido, sus objetivos fueron: i) caracterizar las practicas
y discursos de los profesores de fisica en los programas de formaciéon
de profesores de ciencia de la Universidad de Antioquia, en relacion
con la forma como consideran la experimentacién en la ensefianza;
y, a partir de tal caracterizacion, ii) construir elementos conceptua-
les acerca del papel de la actividad experimental en los procesos de
conceptualizacién y ensefianza de los fend6menos fisicos que permitan
disefiar orientaciones pedagogicas sobre los modos de asumir la cien-
cia y su ensenanza, en estrecha relaciéon con reflexiones surgidas de la
historia, la filosofia y la sociologia de las ciencias.

La investigacion se realiz6 en cuatro fases: i) fundamentacion teo-
rica discursiva, en la que se realiz6 un anélisis documental tanto de
las reflexiones surgidas de la historia, la filosofia y la sociologia de las
ciencias en torno a la experimentacién como del enfoque de la ense-
flanza en ciencias que resalta la indagacion histérica y epistemologica
con fines pedagogicos. Este analisis documental posibilité la cons-
truccion de una red de categorias que sirvieron de fundamento para



las propuestas pedagogicas por medio de las cuales se organizaron e
interpretaron los discursos de los profesores —o estudiantes— que
participaron en las implementaciones. ii) Disefio e implementacién de
las propuestas pedagdgicas a partir de dicha fundamentacion teérica
discursiva, cuyo propésito es la vinculacién de reflexiones acerca de
la Naturaleza de las Ciencias —NdC— en la formacién de profesores.
iii) Caracterizacion de las formas de uso y discursos relacionados con
la experimentacion en los procesos de formacién de profesores de
ciencias, en la que se interpretaron las informaciones y producciones
escritas y orales de los participantes, recolectadas por medio de ciertos
instrumentos. iv) Sistematizacién de hallazgos y construcciéon del in-
forme final, los cuales permitieron determinar algunos presupuestos
y caracteristicas de la actividad experimental en el aula utilizados por
los profesores cuando abordan actividades investigativas centradas en
la experimentacion y fundamentadas en reflexiones acerca de la Natu-
raleza de las Ciencias —NdC—.

Para la construccién de la fundamentacion teoérica discursiva, asi
como para el disefio de las propuestas pedagogicas, el equipo de in-
vestigacion asumi6 el enfoque de los estudios historico-criticos de las
ciencias con fines pedagogicos. Como lo sefialan Ayala (2006) y Rome-
ro y Aguilar (2013), esta clase de estudios se constituye en procesos de
recontextualizacion de practicas y saberes cientificos con el propésito
de que puedan ser pertinente y adecuadamente abordados en los con-
textos escolares. En este sentido, este enfoque privilegia reflexiones
surgidas de la historia, la filosofia y la sociologia de las ciencias como
ejes articuladores para la comprension y el analisis de los principales
paradigmas del conocimiento cientifico y como fuente para la cons-
truccién de alternativas pedagogicas para su ensefianza y aprendizaje.

Es preciso aclarar que con esta particular forma de inclusion de
las reflexiones metacientificas en la educacién no se pretende cam-
biar los cursos de ciencias por cursos de historia, filosofia o sociologia
de las ciencias, ni llevar a la clase de ciencias las tematicas y polémicas
centrales de estas disciplinas. Mas que eso, su inclusion tiene como
proposito considerar la clase de ciencias como un escenario en el que
es posible familiarizar a los futuros profesores —y en general a los es-
tudiantes— con las tradiciones de la cultura cientifica, es decir, con
los diferentes contenidos, modelos explicativos, discursos y dinamicas
de estas disciplinas, a la vez que se promueve la constitucién de una



mirada critica frente a ellas. Asi, desde esta perspectiva, la historia, la
filosofia y la sociologia de las ciencias dejan de considerarse un refe-
rente externo en la formacion de profesores para convertirse en ramas
del saber que contribuyen sustancialmente a su formacién como suje-
tos culturales por cuanto, ademas de permitir dilucidar la naturaleza y
la estructura de las narraciones que llamamos cientificas, proveen las
condiciones para vincularlos a los procesos de construcciéon de signi-
ficados y de sentidos necesarios para incidir en la constitucién de un
futuro mas aceptable para nuestra sociedad (Romero y Aguilar, 2013).

En particular, los analisis adelantados en la investigacion, que a su
vez constituyen los hallazgos y resultados de esta, presentados en los
diferentes capitulos, consisten en el estudio de algunos episodios his-
toricos, problematizados a través de ciertos contextos de analisis. Los
episodios histéricos corresponden a una serie de textos y fragmentos
de narrativas cientificas, extraidos de textos de primera fuente, cuyo
contenido gira en torno a la experimentacion como fuente de cono-
cimiento, y seleccionados asimismo de forma que presenten diver-
sas interpretaciones y explicaciones —algunas veces polémicas entre
si— acerca de algunos topicos cientificos particulares. Los contextos
de anélisis, por su parte, lo conforman el contexto disciplinar, o di-
mension en la que se analizan los contenidos cientificos que presenta
el episodio; el contexto de la NdC, en el cual se abordan diversas re-
flexiones historicas, filosoficas o sociologicas del episodio; y el con-
texto pedagdgico, en el cual se discute sobre los saberes didactico-
pedagogicos necesarios para que los profesores adquieran una vision
critica y trasformadora de su practica educativa en la ensefianza de
las ciencias. La opcién por un anélisis de textos y fragmentos de pri-
mera fuente obedece a la conviccion de que un acercamiento y una
reflexion sobre sus contenidos y sus formas de presentacion posibi-
litan una mejor comprension de los saberes cientificos, a la vez que
favorecen el reconocimiento del caricter social y cultural de la activi-
dad cientifica, aspectos que sin duda redundan positivamente en los
procesos de ensefnanza.

Para el desarrollo de la implementacion de las propuestas pedago-
gicas disenadas y la caracterizacién de las formas de uso y discursos de
los participantes (profesores o estudiantes), se asumio6 una perspecti-
va cualitativo-interpretativa, dentro de la cual se privilegi6 el analisis
documental y el estudio de caso como estrategia metodologica (Stake,



2010). Se consider6 pertinente este enfoque metodolégico en la medi-
da en que el proyecto propone, por una parte, construir una perspec-
tiva conceptual que articule reflexiones metacientificas en el analisis y
abordaje de las actividades experimentales y, por otra parte, disefar e
implementar propuestas pedagogicas particulares a partir de las cua-
les se posibilite la inclusién de tales reflexiones en los programas de
formacion de profesores de ciencias. Asumiendo, como lo hacen otras
investigaciones de caracter interpretativo, que los presupuestos, las
perspectivas y los saberes de los individuos se expresan de algin modo
en sus representaciones externas, este estudio privilegio el analisis
cualitativo de contenido (Pifiuel, 2002), cuyo propdsito es desentra-
far algunos significados, posturas, tensiones, consensos y disensos de
los participantes en el trascurso de cada implementacion, con base en
los registros y documentos que recogen su produccién escrita y oral.
La eleccion de analizar los documentos escritos y orales de aquello
que se comunica parte de considerarlos materiales poco reactivos; no
obstante, apartandonos de visiones positivistas, admitimos que se tra-
ta de la construccidén social del objeto de estudio que no esta exenta
de nuestras posturas epistemoldgicas como investigadores. Para la
interpretacion de los enunciados de los participantes en cada una de
las implementaciones de las propuestas pedagobgicas se disefiaron al-
gunos indicios observables en las unidades de registro seleccionadas,
consideradas estas como enunciados o secuencias de enunciados de
los participantes (Latour y Woolgar, 1995).

Los analisis histoérico-criticos adelantados y los hallazgos de las
propuestas pedagogicas disenadas e implementadas contribuyen a
superar las clasicas perspectivas inductiva y deductiva sobre las cua-
les estan estructurados los cursos de ciencias del curriculo actual en
los programas de formacion de profesores, y favorecen la construc-
ciéon de imégenes contemporaneas del desarrollo del conocimiento
cientifico. En particular, estos analisis y hallazgos permiten afirmar
que una perspectiva de la experimentacién en la clase de ciencias
fundamentada en una mirada sociocultural de la construccion del
conocimiento cientifico se convierte en un espacio propicio para po-
ner en relacion los procesos epistémicos inherentes a ensefar a hacer
ciencias —proponer, defender, negociar, validar y compartir signifi-
cados y representaciones— y aquellos concernientes a ensefiar sobre
las ciencias —provisionalidad, dialéctica de la relacion teoria-experi-



mento—. Complementariamente, posibilitan mostrar como la inclu-
sion de reflexiones acerca de la NdC en la formacion de profesores se
constituye en un escenario idoneo para que estos hagan inteligibles
los contenidos y los modelos explicativos de las ciencias, al tiempo
que adquieran una mejor comprensiéon de las diversas preguntas,
procedimientos, perspectivas epistemolégicas y criterios implicados
en su construccion.

En el capitulo 1 se discuten los fundamentos tedricos generales de
la investigacién, tomando como base de analisis algunas consideracio-
nes y debates acerca de 1a NdC surgidos de reflexiones de la historia, la
filosofia y la sociologia de las ciencias. Se discuten, en particular, algu-
nos aportes y reflexiones acerca de la NdC que contribuyen a consoli-
dar una perspectiva de la relacion entre la teoria y la experimentacion
acorde con una mirada sociocultural tanto de la actividad cientifica
como de su ensefianza. Tales aportes son aquellos relacionados con la
interdependencia y complementariedad entre la dimension teorica y
la dimensi6én experimental, el papel del instrumento en la fabricacién
de efectos y hechos cientificos, asi como su rol en los procesos de me-
diciéon. Tomando como referente estas reflexiones, se presentan los
fundamentos de una propuesta de inclusion de reflexiones acerca de la
NdC en las clases, la cual es consistente en la seleccién y estudio de
algunos episodios historicos de topicos y contenidos cientificos, pro-
blematizados a la luz de ciertos contextos de anélisis.

En el capitulo 2 se presentan los fundamentos metodolégicos y las
contribuciones pedagogicas de una propuesta cuyo proposito es vin-
cular las reflexiones acerca de la NdC en la formacién de profesores, a
partir del analisis de ciertos episodios histéricos alrededor del rol de
la experimentacion en los procesos de construccion de conocimiento.
La propuesta surge de un trabajo de investigacion (tesis) del programa
de Maestria en Educacion, linea de Educaciéon en Ciencias Naturales,
adscrito a la Facultad de Educacion de la Universidad de Antioquia
(Medellin, Colombia), y centra su anélisis en reflexiones sobre la rela-
cion teorizacidn-experimentacion y el papel de los instrumentos en la
construcciéon de conocimiento sobre diferentes interpretaciones vin-
culadas a la organizacion de los fendmenos electroestéticos. Se discute
en particular la reproduccion y el analisis de los efectos asociados a la
electrificacion (atracciéon y repulsion) y la construccién y el uso de ins-
trumentos para la fabricacion de tales efectos. En la implementacion



de la propuesta, se adelant6é un estudio de caso de tipo cualitativo-
interpretativo de los enunciados del grupo de profesores participantes
en la investigacion. El analisis adelantado permiti6é identificar y ca-
racterizar formas alternativas de comprender el rol de la experimen-
tacion en la clase, coherentes con una perspectiva sociocultural de las
ciencias y de su ensenanza.

En el capitulo 3 se presenta la problemética de la seleccion de con-
tenidos a ensenar en la clase de ciencias y el papel del sujeto (maestro)
en dicha seleccién. Como forma alternativa de abordar y dar respuesta
a esta problematica, se discuten algunos aportes y fundamentos del
uso de los analisis historicos y epistemologicos en la ensefianza de las
ciencias, a través del caso de la construccién de los fenémenos relati-
vos al color. Tales aportes y fundamentos se desarrollaron en un traba-
jo de investigacion (tesis) del programa de Maestria en Educacién en
Ciencias Naturales, adscrito a la Facultad de Educacioén de la Universi-
dad de Antioquia (Medellin, Colombia). En particular, se presenta un
estudio historico y epistemoldgico de la perspectiva goetheana de los
fendmenos cromaéticos, analizado a la luz de los siguientes aspectos: la
construcciéon de los fendmenos cromaticos, la experimentacion como
generadora de conocimiento y las formas de ver y su historicidad. El
estudio es ejemplificado con una serie de talleres y actividades que
configuran la propuesta pedagogica disefiada, y se discuten algunos de
los hallazgos de su implementacion en el contexto de la formacién ini-
cial de profesores de ciencias. Finalmente, se esbozan algunas impli-
caciones pedagogicas que destacan las potencialidades del uso de los
andlisis historicos y epistemolégicos en la ensefianza de las ciencias.

En el capitulo 4 se adelanta una propuesta de ensenanza de las cien-
cias, dirigida al nivel basico y medio, disefiada y fundamentada en dos
trabajos de investigacion (tesis) de los programas de Maestria en Edu-
cacion, linea de Educaciéon en Ciencias Naturales, y Maestria en Edu-
cacién en Ciencias Naturales de la Facultad de Educacién de la Uni-
versidad de Antioquia (Medellin, Colombia). En el texto se presentan
los fundamentos de las actividades de aula propuestas como resulta-
do de un analisis histérico-critico de algunos episodios histéricos y de
textos de primera fuente, que abordan el problema de la organizacion
de los fendmenos térmicos y de la flotabilidad de los cuerpos, asi como
la construccion y la formalizacion de las magnitudes fisicas asociadas.
Se privilegio en este anélisis el rol asignado al instrumento como par-



te constitutiva de la organizacion de los fenbmenos en consideraciéon y
de los procesos de construcciéon y formalizacion de magnitudes como
la temperatura y el peso especifico. Finalmente, se presentan algunas
contribuciones para la ensefianza de la fisica que tiene esta propuesta,
inspirada en el uso de los analisis histérico-criticos, y que asume la ex-
perimentacion en la clase como escenario para la construccién social de
conocimiento cientifico en el aula.

En el capitulo 5 se presentan los fundamentos de una propuesta
de ensefianza de la microbiologia, basada en reflexiones de la filoso-
fia de las ciencias, en particular aquellas de la filosofia de las practi-
cas experimentales, dirigida a la formacion inicial de profesores. La
propuesta surgi6 en el marco de un trabajo de grado del programa de
Licenciatura en Ciencias Naturales adscrito al Instituto de Pedagogia
de la Universidad del Valle (Cali, Colombia), y centra su reflexion en el
analisis del fend6meno de la fermentacidn, en la actividad experimental
sobre los microorganismos asociados a la produccion de este fen6me-
no y en sus implicaciones en la ensenanza.

Es de resaltar que la lectura del libro no implica linealidad de los
capitulos; por el contrario, el lector podr4 elegir el texto que le interese
o la secuencia en que quiera hacer su lectura, dado que cada capitulo
da cuenta del referencial tedrico que lo sustenta, los aspectos metodo-
16gicos de la investigacion, asi como los asuntos pedagogicos implica-
dos en las propuestas.
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Capitulo 1

Naturaleza de las ciencias
y formacién de profesores.
El caso de la experimentacion

Angel Enrique Romero-Chacén

Yirsen Aguilar Mosquera
Luz Stella Mejia Aristizabal

Introduccion!

Los retos que impone el mundo actual
exigen una reorientacion de los progra-
mas de formacién de profesores —inicial
y posgraduada— hacia perspectivas que
permitan comprender e interpretar las
nuevas dindmicas impuestas por la cien-
cia, la tecnologia y su relacién con asun-
tos sociales y contextuales. Multiples son
las propuestas de ensefianza de las cien-
cias naturales que resaltan el papel activo
que debe desempefiar el profesor, en el
sentido de tomar decisiones conscientes
y asumir posturas criticas frente a los
procesos que orienta. Pero ¢qué implica
reflexionar sobre el saber y la ensenan-

za? Para dar respuesta a esta cuestion es
preciso percatarse de que segtin el modo
como se comprenda y asuma el conoci-
miento (la ciencia en nuestro caso) se
establecen modos e intenciones particu-
lares de ensefiarlo. Complementariamen-
te, es mediante su ensefianza como se
hacen explicitas las formas particulares
de significar la ciencia. Y es precisamente
esta estrecha relaciéon entre el saber y la
educacion lo que pone en evidencia que
es por medio de la actividad de ensenar
la ciencia como se pueden propiciar cam-
bios en la forma de significarla.

Estas consideraciones contrastan con
el reiterado llamado a la comunidad de
profesores sobre la necesidad de construir
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y fortalecer criterios de analisis (discipli-
nar y metadisciplinar) que propicien en
ellos la seleccidn, el disefio y la implemen-
tacion de tematicas alternativas, que con-
tribuyan a superar el letargo y la obsoles-
cencia caracteristicos de la ensefianza en
los diferentes niveles (Duschl, 1995; Aya-
la, 2006). Como alternativa para encarar
estas dificultades, hace varias décadas se
viene reclamando la necesidad de incluir,
en la formacion de profesores, reflexiones
acerca delahistoria, la filosofia y la sociolo-
gia de la ciencia (Duschl, 1995; Matthews,
1994; Rodriguez y Romero, 1999). En el
marco de este contexto, se ha empezado
a instaurar el término Naturaleza de las
Ciencias (NdC en adelante). Aunque poli-
sémica, esta expresion hace alusién a un
metaconocimiento de la ciencia, nutrido
de reflexiones interdisciplinares de la filo-
sofia, la historia y la sociologia, que abor-
da cuestiones como: ¢qué es la ciencia?
¢Como se diferencia de otras actividades
humanas? ¢Cémo se construye, se valida
y se difunde el conocimiento que produce?
¢Cuaéles son los valores implicados en esta
actividad y sus relaciones con la sociedad?
(McComas, 2004; Acevedo-Diaz, 2008).
Se afirma que, en el ambito de la for-
maciéon de profesores, una adecuada
comprensiéon de la NdC tiene beneficios
como los enumerados a continuacién: i)
es necesaria para apreciar su valor (sus
alcances y sus limites) como dimension
cultural; ii) se constituye en una produc-
cion intelectual valiosa, que deberia for-
mar parte de la formacion integral de los
ciudadanos como requisito para tomar

decisiones informadas sobre cuestiones
tecnocientificas de interés social; iii) ge-
nera ideas, materiales, recursos, enfoques
y textos para disefiar y mejorar la ense-
flanza y el aprendizaje; y iv) facilita la es-
tructuracion de curriculos porque permi-
te identificar modelos fundamentales de
cada disciplina (Mattews, 1994; Osborne
et al., 2003; Aduriz-Bravo, 2005).

Pese a estos consensos, se han reco-
nocido algunas dificultades relacionadas
con su implementacion efectiva, entre las
que se destacan: i) el propio significado de
la NdC como contenido polisémico y mul-
tidisciplinar (Acevedo-Diaz, 2008); ii) la
carencia de estas reflexiones en la forma-
cion del profesorado (Hottecke y Silva,
2010); y iii) la falta de material didacti-
co adecuado que pueda ser utilizado en
la enseflanza (Martins, 2006). Adicional
a estas dificultades, se han manifestado
cuestionamientos concernientes al hecho
de que muchas de las tematicas que abor-
da la NdC no se desarrollan de la misma
manera en las diferentes ramas del cono-
cimiento (fisica, quimica, biologia). En
este sentido, Van Dijk (2011) reclama que
los posibles consensos en la significacion
y bondades de la NdC desconocen la he-
terogeneidad real de las ciencias. Otros
autores, a la vez que reconocen la exis-
tencia de algunas practicas normativas
comunes, y que resaltan la importancia
de llevarlas a discusion en todas las cla-
ses de ciencias, aportan a una discusion
en torno a las diferencias en los modos
en que ciertas reflexiones se significan y
funcionan en disciplinas especificas, tal
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como es el caso de la biologia (McComas
y Kampourakis, 2015) o de la quimica
(Erduran, Bravo y Naaman, 2007). En
linea con Erduran, Bravo y Naaman, el
presente texto pretende ilustrar la forma
como ciertos nodos tematicos de la fisi-
ca, fundamentados y abordados a la luz
de discusiones acerca de la NdC, pueden
favorecer una mejor comprensiéon de su
dindmica por parte de los profesores de
ciencias, a la vez que posibilitan la elabo-
racion de una imagen sociohistorica de la
construccién del conocimiento.
Considerando que la ensefianza de las
ciencias —y de la fisica en particular—
debe aportar efectivamente a la apropia-
cion critica del conocimiento y a la cons-
titucién de nuevas actitudes y miradas ha-
cia él, écudl perspectiva acerca de laNdCy
qué forma de abordar sus cuestiones son
adecuadas para la formacion de profeso-
res de fisica? En este sentido, se debe re-
conocer que cualquier forma de abordar
la NdC no necesariamente resulta perti-
nente para una “apropiacién social de los
conocimientos cientificos y la consecuente
consolidacién de una masa critica de pro-
fesores de ciencias con autonomia intelec-
tual y capacidad de interlocucién con los
contextos de produccion del conocimiento
cientifico” (Romero, 2013, p. 41).

La experimentacion
en la formacion de profesores

Como alternativa para abordar estas pro-
blemaéticas, se presentan algunos funda-

mentos de una propuesta de ensenanza de
las ciencias dirigida a profesores en for-
macion, focalizada en la experimentaciéon
y contextualizada con reflexiones acerca
de la NdC. El rol de la experimentacion
en la formacién de profesores se consti-
tuye en una problemética particularmen-
te interesante y fructifera para adelantar
e implementar reflexiones acerca de la
NdC, tanto por la estrecha relacion que
puede establecerse entre esta dimensi6on
y los procesos de construcciéon de conoci-
miento como por su modo de significarla,
el cual devela, también, un modo particu-
lar de asumir la ciencia y su ensehanza.
No obstante, aunque se han identificado
y caracterizado varias visiones del cono-
cimiento cientifico en su relaciéon con la
actividad experimental (Ferreirés y Or-
défiez, 2002; Romero y Aguilar, 2013),
las implicaciones que estas perspectivas
puedan llegar a tener en la ensefianza de
las ciencias, y en particular de la fisica,
apenas comienzan a ser objeto de anélisis
y reflexion.

Los analisis conceptuales realizados y
las orientaciones pedagogicas disefiadas
e implementadas en esta investigacion
permiten afirmar que una perspecti-
va de la experimentacién en la clase de
ciencias fundamentada en una mirada
sociocultural sobre la construccion de
conocimiento cientifico se convierte en
un espacio propicio para poner en rela-
cion los procesos epistémicos inherentes
a enseflar a hacer ciencias —proponer,
defender, negociar, validar y compartir
significados y representaciones— y aque-
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llos concernientes a ensenar sobre las
ciencias —provisionalidad, dialéctica de
la relacion teoria-experimento—. Como
lo resaltan algunos autores (Malagon,
2002; Garcia, 2011), incentivar la cons-
trucciéon de explicaciones a fenémenos
fisicos en el marco de actividades expe-
rimentales encierra necesariamente pro-
cesos discursivos en relaciéon con lo que
se quiere “observar”, lo que se “percibe”,
lo que se nombra como “hecho” y lo que
se pretende “representar” con ese hecho.
En estos procesos, el rol del lenguaje es
primordial, en la medida en que permite
llenar de significado la experimentacion.
En particular, llevar a la clase de ciencias
la relacion entre la experimentaciéon y
los procesos argumentativos y dialogi-
cos visibiliza reflexiones en torno al ca-
racter sociocultural de la construccion
del conocimiento, en la medida en que,
ademas de posibilitar a los estudiantes
su participaciéon en la actividad de ais-
lar regularidades (fenomenologias) y
construir simbologias, permite centrar
la atenci6n en la comunicabilidad de tal
elaboracién, aspectos estos que solo se
obtendran si es posible llegar a una serie
de acuerdos y consensos en lo que se per-
cibe en determinadas circunstancias de
la construccion del fen6meno (Romero y
Aguilar, 2013). En suma, a través de esta
puesta en relacién se favorecen deba-
tes, consensos, disensos y justificaciones
que, en conjunto, permiten una mejor
comprension de los conceptos cientificos
y la formacién de un pensamiento criti-
co y reflexivo.

Aportes de reflexiones acerca
de la naturaleza de las ciencias
en torno a la experimentacion

Tomando como base del anélisis el he-
cho de que el modo de significar la rela-
cion entre la teoria y la experimentacién
y la forma de implementarla en la clase
de ciencias son subsidiarios de una ma-
nera particular de asumir la naturaleza
de la actividad cientifica, se presentan a
continuacién algunos aportes de aspec-
tos concernientes a la NdC surgidos de
reflexiones de la historia, la filosofia y la
sociologia, que sin duda contribuyen a
consolidar una perspectiva en torno a la
relacion entre la teoria y la experimenta-
cion acorde con una mirada sociocultural
tanto de la actividad cientifica como de su
ensefianza.?

La interdependencia entre
la dimension teorica y la dimension
experimental

Recientes estudios historicos y filosoficos
de las ciencias han revalorado la impor-
tancia que tiene la experimentacion en la
constitucion y el desarrollo de la actividad
cientifica (Hacking, 1996; Ferreirds y Or-
dofiez, 2002; Iglesias, 2004). Segiin estos
estudios, es preciso superar la mirada cla-
sica —o heredada— de la filosofia de las
ciencias a partir de la cual se resalta una
vision acumulativa del conocimiento y
una clara sobrevaloracion de la dimension
teorética sobre la dimensién experimen-
tal, y propender més bien por el estableci-
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miento de una visién integral que permita
asumir que la experimentacion y la teo-
ria no son dimensiones separables en la
construccién del conocimiento (Romero y
Aguilar, 2013).

En este orden de consideraciones, la
actividad cientifica puede ser mas ade-
cuadamente considerada como una fi-
losofia técnica, es decir, un hibrido de
teorizacion (filosofia, légica, argumen-
tacion) y experimentaciéon (técnica, ma-
nipulacién, observacion) (Ferreirés y
Ordoiez, 2002). Si bien en el proceso de
construccion del conocimiento cientifico
se habla usualmente del mundo del pen-
samiento y del mundo de la realidad —es
decir de la teoria y del experimento—, “de
lo que se trata cuando se hace ciencia es
de ver el modo en que los pensamientos
y la vida experimental concuerdan hasta
darnos la idea de que efectivamente co-
nocemos algin aspecto de la naturaleza
o de la realidad” (Iglesias, 2004, p. 107).

Esta forma de plantear la relaci6on
teoria-experimento es precisamente
aquella que se configur6 a partir de la
segunda mitad del siglo x1x, y que llevd
a establecer una visiéon del mundo fisi-
co alternativa a las cl4sicas perspectivas
inductiva y deductiva. Segtn los estu-
dios referidos, en esta época ocurrié una
ampliaciéon del campo de analisis de los
fendbmenos fisicos que condujo al desa-
rrollo de una reflexién sistematica sobre
el rol que tiene la actividad experimental
en los procesos de construccion del cono-
cimiento. Preguntas como las siguientes
orientaron esta propuesta: ¢qué relacion

existe entre la experiencia sensible y las
formalizaciones propiamente dichas?
¢Hasta qué punto el disefio experimental
es independiente de la conceptualizaciéon
y de la formalizacién? ¢Es posible hablar
de los fendbmenos mismos por fuera de
las teorias desde las cuales estos se conci-
ben? Como resultado de dicha reflexion,
surgi6 lo que se ha denominado la pers-
pectiva fenomenolégica del mundo fisi-
co. Contrario a lo que afirman las clasicas
perspectivas deductiva e inductiva, des-
de esta vision del mundo, el experimento
no interviene en el desarrollo del conoci-
miento cientifico como un simple verifi-
cador de los enunciados tedricos o como
la tinica fuente de conocimiento a partir
de la cual, via la induccidén, se obtienen
las diferentes teorias. Desde esta pers-
pectiva, el experimento no es trivializado
como un mero elemento subsidiario de
la teoria, sino que estas dos dimensiones
—experimentacion y teorizacion— son
asumidas como complementarias, cons-
titutivas e interdependientes en los pro-
cesos de produccion cientifica (Romero y
Aguilar, 2013).

Estas consideraciones han sido reto-
madas por un enfoque de anélisis de la
actividad cientifica que se ha denomina-
do nuevo experimentalismo o filosofia de
las practicas experimentales (Hacking,
1996; Pickering, 1995). De acuerdo con
este, para tener una vision integral de la
actividad cientifica es preciso asumir que
la experimentacion y la teoria —es decir
la intervencién y la representacion— no
son dimensiones separadas, sino que se
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relacionan dialécticamente en los proce-
sos de produccion del conocimiento.

Se configura, asi, una forma alterna-
tiva de asumir la relacion entre la teoria
y la experimentacion: los resultados que
surgen de este proceso interactivo de los
elementos intervinientes en la construc-
cién de las explicaciones cientificas son el
producto de una acomodacién reciproca
de las técnicas y de las teorias, en el que su
evolucion carece de direccion predefinida.

El papel del instrumento
en la fabricacion de efectos y hechos
cientificos

Desde los inicios de la década de los
ochenta, se ha venido consolidando una
perspectiva del estudio de la dinami-
ca cientifica que tiene como intenci6on
comprender las formas como ocurre la
practica cientifica misma, por medio
de la identificacion y la observaciéon na-
turalista de contextos y episodios que le
son propios (Iglesias, 2004). Estimulada
por algunos presupuestos del programa
fuerte de la Sociologia del Conocimien-
to Cientifico —SCC—, esta perspectiva
enfatiza que no solo la construccion del
conocimiento cientifico tiene un caracter
sociocultural, sino que es igualmente tri-
butario de tal caracter lo que llamamos
“realidad natural” —o naturaleza—. Dos
consideraciones adquieren especial rele-
vancia en este enfoque. Por una parte, los
aspectos que se denominan como lo na-
tural y lo social deben ser tratados en au-
téntica simetria y debe propenderse hacia

la demostracién de una la dialéctica exis-
tente entre ellos (Shapin y Schaffer, 1985;
Latour y Woolgar, 1995). Complementa-
riamente, los denominados “elementos
materiales” de las ciencias, es decir, el
conjunto de instrumentos, experimentos
y técnicas disefiadas y usadas en los espa-
cios de produccion cientifica, se vuelven
determinantes a la hora de comprender
y analizar las formas como se ha asu-
mido y practicado la actividad cientifica
a lo largo de la historia (Hacking, 1996;
Franklin, 1986; Picckering, 1995; Steinle,
1997y 2002).

En este sentido, Shapin (1990), a pro-
posito de los analisis de las controversias
sobre las experiencias con la maquina
neumatica de Boyle alrededor de los
afios 1660, considera el hecho cientifico
como una categoria tanto epistemolégi-
ca como sociologica. Esta categoria, to-
mada como el fundamento de la filosofia
experimental y de lo que vale de manera
general como conocimiento fundado, es
“un producto de la comunicacién y de la
forma social necesaria para sostener y fa-
vorecer tal comunicacion” (Shapin, 1990,
p- 4). Por su parte, Latour (1991) propone
extender el principio de simetria del pro-
grama fuerte de la SCC. Segtin él, no solo
se ha de renunciar a cualquier caracte-
rizacién valorativa de los conocimientos
cientificos y tratarlos en pie de igualdad
con otra clase de creencias existentes en
la sociedad, sino que igualmente se debe
admitir que tales conocimientos son a la
vez sociales y naturales. No tiene sentido
separar los conocimientos en cientificos
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y no cientificos basados en la supuesta
consideracién de que unos derivan de la
naturaleza y otros de la sociedad; no se
debe admitir que hay, por un lado, obje-
tos naturales y, por otro, objetos sociales,
pues ellos son al mismo tiempo tanto na-
turales como sociales, es decir, hibridos.
El laboratorio se convierte, desde esta
perspectiva, en un espacio privilegiado
para el analisis de la construccion de co-
nocimientos cientificos, en la medida en
que permite evidenciar como los cienti-
ficos estdn constantemente abocados a
convencer y ser convencidos de aceptar
como hechos las explicaciones que cons-
truyen y, consecuentemente, de que sus
précticas estan inmersas en procesos dis-
cursivos de debate y argumentacion (La-
tour y Woolgar, 1995).

Este carécter historico, fabricado, de
la “realidad natural” hace adquirir un pa-
pel protagoénico a los llamados “elemen-
tos materiales” de la actividad cientifica.
Los instrumentos, procesos de medida y
técnicas experimentales no solo son, des-
de esta perspectiva, el nexo o canal de co-
municacién entre nuestros pensamientos
y aquello que denominamos naturaleza,
sino que se convierten en la condicién de
posibilidad de los efectos cientificos y los
fenémenos naturales (Romero y Aguilar,
2013). Asi, el disefio y la construccion de
los instrumentos no se realiza al margen
de la construccién y la organizacion del
fenémeno, ya que, como se senala en el
capitulo 2, ambos aspectos, mas que ser
sucesivos o paralelos, se entrecruzan y
enlazan en un proceso constructivo en el

que en ocasiones no hay forma de carac-
terizar de manera separada uno de otro,
hasta el punto de no diferenciarlos.

En este sentido, los aportes de Picke-
ring (1995) resultan particularmente im-
portantes. Segiin este autor, en la produc-
cion de cualquier resultado experimental
entran en juego tres elementos estructu-
rales: un procedimiento material, un mo-
delo instrumental y un modelo fenoméni-
co. Si bien la actividad experimental co-
mienza de tal modo que no hay ninguna
relaciéon aparente entre estos elementos,
avanzando en el proceso se obtiene una
coherencia entre ellos, una estabilizacion
tal que “los procedimientos materiales
[...] al ser interpretados a merced de un
modelo instrumental, producen hechos
dentro del marco de un modelo fenomé-
nico” (citado por Ferreir6s y Ordodiez,
2002, p. 68). Asi, el anélisis de los proce-
sos interactivos de estos elementos cons-
tituye para Pickering (1995) la dindmica
de la experimentacion, que sucede gra-
cias a que todos estos elementos resultan
ser recursos eminentemente plasticos en
los procesos de construccion del conoci-
miento cientifico.

En este orden de consideraciones,
se puede afirmar que tanto los hechos
cientificos como los instrumentos tienen
un caracter sociocultural y, consecuen-
temente, es posible establecer una rela-
cion de constituciéon entre teorizaciéon y
experimentacién. El instrumento, desde
esta perspectiva, adquiere sentido en un
contexto problematico en el cual se crean
condiciones para su funcionalidad, y este,
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a su vez, responde a las intencionalidades
del sujeto en su intento de organizar los
fen6menos en consideracion.

El rol del instrumento
en los procesos de medicion

La forma usual de asumir la medici6n
en fisica radica en considerarla como un
proceso del cual se extraen “datos” del
mundo fisico, haciendo uso de aparatos
o instrumentos que se adquieren para
cada situacion. Sin embargo, dichos ins-
trumentos son utilizados desconociendo
la carga teérica que subyace en su cons-
truccion y las razones que la generaron
(Romero y Aguilar, 2013). Cabe resaltar
también que es comln encontrar que
cada vez que se habla de un proceso de
mediciéon dentro de una actividad expe-
rimental, dicho acontecimiento se sitGia
dentro del llamado laboratorio: un lu-
gar especializado donde se toman datos,
se descubren efectos y se desarrollan
destrezas de manejo de instrumentos, a
la vez que es concebido como el recinto
en el cual solo es licito el conocimiento
cientifico. Asi, desde estas perspectivas,
el instrumento es utilizado ciegamente,
perpetuando la separacién entre la teoria
y el experimento.

Contrario a esto, hay algunos plantea-
mientos y analisis que promueven nuevas
perspectivas sobre la construccion y el
uso del instrumento como via de supera-
cion de la disyunta relacion mencionada,
tales como el surgimiento intencionado
de este en respuesta a los intereses de

cada época (Ferreir6s y Ordofiez, 2002),
su rol en la creacion de efectos y feno-
menos (Hacking, 1996), la carga teori-
ca y la reflexién histérica que supone la
construccién de aparatos (Iglesias, 2004)
y el surgimiento de los instrumentos a
partir de la caracterizacion de propieda-
des tendientes a ser clasificadas y orde-
nadas como parte de procesos de medi-
cion (Duhem, 2003; Campbell, 1994).
De acuerdo con estos planteamientos, la
construccién de un instrumento de medi-
da proporciona espacios que privilegian
la elaboraci6n colectiva de explicaciones,
dando pie a que se pueda encontrar una
interrelacién entre experimentacion y
teoria. Para Ferreir6s y Ordofiez (2002),
los instrumentos han surgido de las des-
cripciones y observaciones intencionadas
en relacion con el interés contextual de
la época, las actividades ligadas a la bus-
queda de soluciones a problemas o las
adaptaciones tecnoloégicas de gran utili-
dad para las sociedades en cuestién. En
este sentido, puede considerarse que el
instrumento no es ajeno al fenémeno ni
externo a él, puesto que aquel existe en
cuanto existe un fend6meno con el cual se
relacione conceptualmente. El fen6meno
y el instrumento se constituyen en rela-
cion dialdgica: la construccion y el de-
sarrollo de un instrumento supone a la
vez la construccion conceptual de un fe-
némeno (Velasco, 1998). De este modo,
puede asegurarse que un fenémeno no es
un extracto de la naturaleza, no es algo
que esti alli esperando a ser descubierto;
en términos de Iglesias, “los fendémenos
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de la ciencia no estan ante la vista; debe
trabajarse mucho para que advengan a
existencia” (Iglesias, 2004, p. 115). Igual-
mente, Hacking (1996) sostiene que los
cientificos no descubren y explican feno-
menos “extraidos” de la naturaleza; por el
contrario, los crean para convertirlos en
piezas centrales de la teoria.

Episodios histéricos
y su (re)contextualizacion.
Una propuesta de inclusiéon
de reflexiones acerca de la NdC

¢Cémo abordar satisfactoriamente, en el
marco de la formacién de profesores, re-
flexiones acerca de la NdC como las dis-
cutidas anteriormente?

Los intentos de incorporar reflexio-
nes acerca de la NdC en la ensenanza han
sido caracterizados en dos enfoques bien
diferenciados: el implicito y el explicito.
El primero sugiere que se puede adqui-
rir una comprension de aspectos rela-
tivos a la NdC mediante una ensehanza
de contenidos disciplinares orientada a
la adquisicién de habilidades y habitos
cientificos, involucrando directamente a
los estudiantes en actividades de indaga-
cion (Acevedo-Diaz, 2008; Rudge et al.,
2014). El segundo, por su parte, resalta
que se puede conseguir una mejor com-
prension de la NdC mediante una ense-
flanza directa e intencionada de aspectos
de este topico, y eventualmente utilizan-
do elementos de la historia, la filosofia y
la sociologia de las ciencias. Mientras que

quienes practican el enfoque implicito
asumen como supuesto que los procesos
relativos a la ensenanza de los contenidos
y las habilidades cientificas terminan im-
plicitamente aportando al entendimiento
de aspectos de la NdC, quienes defienden
el enfoque explicito resaltan que el pro-
posito de mejorar las visiones acerca de
esta debe ser planeado e intencionado en
lugar de asumirse como un efecto colate-
ral de determinada perspectiva de ense-
flanza (Khishfe y Abd-El-Khalick, 2002).

Enfatizando en que el enfoque im-
plicito no es suficiente para adquirir y
comprender concepciones adecuadas de
la NdC, varios investigadores han privi-
legiado el enfoque explicito como forma
de promover y mejorar las visiones sobre
este tema (Bennassar Roig et al., 2011).
No obstante, es preciso reconocer igual-
mente que aunque los programas de for-
macion de profesores incluyan en sus cu-
rriculos contenidos sobre la NdC (usual-
mente a través de cursos de didactica o
de historia y filosofia de las ciencias), ello
no significa que los profesores adquieran
un conocimiento adecuado sobre estos
aspectos y los aborden en sus propias cla-
ses. Y esto, en especial si se tiene en cuen-
ta que la forma como el profesor aprende
el saber disciplinar se constituye usual-
mente en su principal referente a la hora
de ensenarlo (Ayala, 2006).

Los anélisis adelantados y los hallazgos
obtenidos en esta investigacion permiten
afirmar que la inclusién de reflexiones
acerca de la NdC en la formaci6on de profe-
sores no puede restringirse a alguno de los
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dos enfoques referidos. Tan problematico
o inadecuado resulta ser la ingenua identi-
ficacion de la NdC con los procedimientos
de indagacion cientifica (enfoque impli-
cito) como la consideracién de que una
metarreflexion sobre las actividades y los
procedimientos de la ciencia puede ade-
lantarse sin abordar ni reflexionar sobre
los contenidos disciplinares mismos (en-
foque explicito). Enfatizar en la distincién
y separaciéon de una ensefianza de conte-
nidos disciplinares y procesos de indaga-
cion cientifica respecto a una ensehanza
de contenidos y reflexiones de la NdC solo
contribuira a perpetuar la resistencia a la
reflexion y el cambio respecto a la clase de
contenidos disciplinares que deben hacer
parte de la formacion en ciencias imparti-
da a los profesores.

¢Como contribuir a que los profesores
en formaciéon adquieran una mirada cri-
tica sobre su propio saber disciplinar que
les posibilite construir perspectivas ade-
cuadas sobre la NdC?

De acuerdo con los anélisis adelanta-
dos, la inclusion de tales reflexiones no
tiene como proposito llevar a la clase de
ciencias los topicos y discusiones de la
historia, la filosofia o la sociologia de las
ciencias. Mas bien, su inclusién pretende
transformar la clase en un escenario don-
de sea posible familiarizar a los estudian-
tes con los contenidos y las dinamicas de
la ciencia, a la vez que se promueve una
mirada critica frente a ella (Romero y
Aguilar, 2013). Se precisa para ello asumir
una perspectiva sobre la NdC que permita
visibilizar la pluralidad y el cambio cons-

tante en las preguntas, las explicaciones,
los procedimientos y los canones de cien-
tificidad, al tiempo que favorezca la cons-
truccion de una historicidad del conoci-
miento cientifico en la que los profesores
mismos se asuman como parte de esa his-
toria, promoviendo una postura critica y
activa con relacién a la ciencia.

Como una forma alternativa de dicha
inclusion de reflexiones acerca de la NdC
en la formaci6én de profesores, se esbozan
a continuacion los elementos estructura-
les de una propuesta de ensefianza de las
ciencias en torno a la experimentacion,
dirigida a la formacion de profesores y
contextualizada con los aportes de la NdC
discutidos.

La propuesta, inspirada en Moura y
Silva (2013), consiste en la selecciéon y el
estudio de algunos episodios histéricos de
topicos y contenidos de las ciencias, pro-
blematizados a la luz de ciertos contextos
de analisis. La implementacién de la pro-
puesta y sus implicaciones es discutida
ampliamente en los capitulos 2 y 3. En una
primera estructuracién e implementacion
de la propuesta, los episodios histdricos
seleccionados corresponden a fragmentos
de narrativas cientificas (textos de prime-
ra fuente), cuyo contenido esta en estrecha
relacion con la teméatica de investigacion,
a saber: el rol de la experimentacion en la
construccién del conocimiento.

El abordaje de las narrativas cientifi-
cas seleccionadas toma como referente el
uso de los estudios histérico-criticos de
las ciencias en ensefianza de las ciencias.
De acuerdo con Ayala (2006) y Rome-
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ro y Aguilar (2013), el proposito de esta
clase de estudios no es develar el signi-
ficado de un referente (concepto, princi-
pio o teoria), como si dicho significado
fuese intrinseco a él. Tampoco consiste
en encontrar lo que ciertos personajes
representativos concebian acerca de fe-
némenos o problematicas particulares,
ni en hacer seguimientos cronolégicos de
la evolucién de un concepto especifico, o
en esclarecer los obstaculos por los cuales
diferentes teorias han tenido dificulta-
des en ser transmitidas o comprendidas.
Por el contrario, con ellos se pretende
establecer una relacion dialégica con
los autores por medio del analisis de sus
narrativas, con miras a construir estruc-
turaciones particulares de la clase de fe-
némenos abordados y nuevas formas de
ver el mundo fisico que permitan abordar
y ver viejos problemas con nuevos ojos.
En la propuesta, los contextos de ana-
lisis corresponden a las diferentes dimen-
siones en las que los episodios histéricos
seleccionados pueden ser abordados en
las clases de ciencias de los programas de
formacion de profesores. Para su imple-
mentacién, se diseflaron tres contextos
de anélisis: el disciplinar, el de la NdC y
el pedagogico-didactico. El contexto dis-
ciplinar es la dimensioén en la que se ana-
lizan los contenidos cientificos que pre-
senta el episodio. El contexto de la NdC
es aquel en el cual se abordan reflexiones
historicas, epistemologicas y/o sociolo-
gicas del episodio. El contexto pedagé-
gico, por su parte, es aquel en el que se
reflexiona sobre los saberes did4ctico-pe-

dagogicos necesarios para que el profesor
adquiera una vision critica y trasforma-
dora de su practica educativa.

En la tabla 1.1 se sintetizan algunos de
los episodios histéricos abordados en la
investigacion y las correspondientes tema-
ticas discutidas en los contextos de anali-
sis propuestos. Cada episodio se apoya en
uno o varios fragmentos de textos de pri-
mera fuente, cuyo centro de analisis es el
problema de la experimentacién en su re-
lacidén con la construccion teodrica, discuti-
do en cada caso a proposito de tentativas
de organizaciéon de fen6menos cientificos
particulares (aquellos concernientes a los
fendmenos electrostaticos, de la neumati-
ca, cromaticos o de la fermentacion). Las
tematicas discutidas en los tres contextos
de anélisis han sido identificadas y defini-
das a través de un proceso dialdgico entre
los analisis historico-criticos adelantados
a las narrativas cientificas y ciertas proble-
maticas identificadas en los procesos de
ensefnanza de las ciencias.

Estos episodios y temaéticas han sido
seleccionadas y delineadas en el marco
de trabajos de investigacion (tesis) de los
programas de Maestria en Educacion, li-
nea de Educacion en Ciencias Naturales, y
Maestria en Educacion en Ciencias Natu-
rales de la Universidad de Antioquia (Me-
dellin, Colombia), y se han constituido en
base y fundamento para el rediseno de al-
gunos cursos en los programas de forma-
cion de profesores de ciencias de esta mis-
ma universidad. Algunos de estos episo-
dios y contextos de anélisis son descritos y
discutidos en los capitulos posteriores.
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Tabla 1.1 Ejemplos de episodios histéricos y sus correspondientes contextos de analisis

Episodios histéricos
(narrativas cientificas)

Contexto disciplinar
(problema de la
experimentacién)

Contexto de la NdC

Contexto pedagégico

Franklin y Dufay.

Las teorias de unoy
dos fluidos sobre la
electricidad, o de como
puede haber diferentes
explicaciones para los
mismos fenémenos,

siendo todas coherentes.

Diferentes explicaciones
enrelacion con la
organizacion del
fenémeno eléctrico.
Reproducciény analisis
de efectos asociados a la
electrificacion.

Andlisis delrol de
instrumentos para la
fabricacion de efectos.

Relacién entre teorizacién
y experimentacion:
adecuacion de las
explicaciones a nuevas
experiencias.

Rol de los elementos
materiales (instrumentos)
en la construccién del
fenémeno eléctrico (carga
experimental de la teoria).

Indagacion de las
concepciones de
profesores respecto
a la actividad
experimental.

Nuevos énfasis

en las actividades
experimentales en la
clase de ciencias.

Producciones escritas
y discurso oral de los
participantes.

Controversia Pascal-
Noelentornoala
nocion de vacio, o de
cémo las concepciones
y la formacién

de los cientificos
determinan sus modos
de observaciény el
desarrollo de sus ideas
cientificas.

Posturas explicativas
en relacién con la
neumatica.

Reproduccién de
algunas experiencias de
neumatica.

Funciones de la
experimentacién en
la construccién de
explicaciones sobre la
neumatica.

Caracter (y poder)
explicativo de las
organizaciones
conceptuales.

Rol de las concepciones
tedricas en la actividad
experimental (carga
tedrica de la observacion).

Valoracion de las
explicaciones de los
estudiantes.

Identificacién de

la diversidad de
explicacionesy
argumentaciones de
los estudiantes.

Goethe y su teoria

del color, o de como
la experimentacion
(exploratoria) es una
forma de construccién
conceptual y teérica.

Reproducciény analisis
de diferentes efectos y

experimentos asociados
al color.

Posturas explicativas
en relacion con los
fenémenos cromaticos.

Relacion entre teorizacién
y experimentacién.

Estilos de pensamiento
y visiones de mundo
en la perspectiva
fenomenolégica.

Rol de la
experimentacién
exploratoria en la clase
de ciencias.

La clase de ciencia
como escenario

de construccién

de explicaciones

y organizacién de
experiencias sensibles.

Pasteury la
identificacion de
microorganismos
productores de la
fermentacién, o de cémo
la experimentacion

y la teorizacion

son dimensiones
interdependientes.

Reproducciény

analisis de efectos y
experimentos asociados
al fenémeno de la
fermentacién.

Posturas explicativas
en relacién con la
fermentacion.

Relacién entre teorizacion
y experimentacién:
adecuacién de las
explicaciones a nuevas
experiencias.

Rol de los elementos
materiales en la
construccion del fenémeno
de la fermentacion (carga
experimental de la teoria).

Nuevos énfasis

en las actividades
experimentales en
la clase de ciencias:
la experimentacion
exploratoria.

Reflexion sobre

objetivos y propositos
de la experimentacién
en la clase de ciencias.
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Notas

1 Algunas de estas reflexiones y analisis han
sido discutidos en Romero, Aguilar y Me-
jia (2016).

2 Algunos de estos aportes son discutidos en
Romero y Aguilar (2013), Romero (2013)
y Romero, Aguilar y Mejia (2016).
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Capitulo 2

La experimentacion en el aula. Aportes
de la naturaleza de las ciencias

Paula Andrea Amelines Rico

Angel Enrique Romero-Chacén

Introduccion

Durante los altimos afios se ha notado
un especial interés por incluir en los pro-
cesos de enseflanza diversas reflexiones
acerca de la Naturaleza de las Ciencias
(NdC en adelante), debido a los benefi-
cios que estas reflexiones pueden posi-
bilitar en el abordaje, desarrollo y com-
prension de los contenidos a ensefiar
(Matthews, 1994; Aduriz-Bravo, 2005;
Acevedo-Diaz, 2008; Hottecke y Silva,
2011). Sin embargo, se ha reclamado la
poca presencia de esta clase de reflexio-
nes en la formaciéon de los profesores y
el desconocimiento de las bondades que
ellas pueden tener en los procesos de
construccién del conocimiento en el aula

de clase (Hottecke y Silva, 2011; Acevedo-
Diaz, Vasquez-Alonso, Manassero-Mas y
Acevedo-Romero, 2007; Acevedo-Diaz,
2008). En este orden de consideraciones,
las reflexiones acerca del papel de la ac-
tividad experimental en el desarrollo del
conocimiento cientifico son particular-
mente importantes, maxime cuando se
constata la estrecha relacion existente en-
tre el sentido y el rol asignado a la experi-
mentacioén en su relacion con la dindmica
cientifica y el modo como los profesores
justifican, disefian e implementan las ac-
tividades practicas en la ensefianza de las
ciencias.

Con la intencién de contribuir a re-
solver estas dificultades, el presente tex-
to discute los fundamentos tedricos y las
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contribuciones pedagogicas de una pro-
puesta de cualificacién de profesores de
ciencias, surgida en el marco de un tra-
bajo de investigacion (tesis) en el progra-
ma de Maestria en Educacion, linea de
Educaciéon en Ciencias Naturales, de la
Universidad de Antioquia (Medellin, Co-
lombia). El trabajo de investigacion tuvo
como objetivo general proponer algunas
consideraciones tedricas y metodolégi-
cas que permitieran vincular reflexiones
acerca de la NdC en la formacion de pro-
fesores, a partir del anélisis de episodios
histéricos y el diseno de actividades de
aula alrededor del rol de la experimenta-
cion en los procesos de construccién de
conocimiento.

La realizacion de un anélisis del rol
de la actividad experimental en la cons-
truccién de conocimiento, fundamentado
desde una perspectiva historica y episte-
moldgica, posibilitd formas alternativas
de comprender y abordar los procesos de
organizacion de los fenémenos fisicos en
la ensefianza de las ciencias, al favorecer
una imagen social y cultural de la expe-
rimentacion y la construcciéon de hechos
cientificos. En particular, el analisis de
los discursos de los profesores partici-
pantes en la investigacion a lo largo de la
implementacion de la propuesta pedagoé-
gica permiti6 identificar dos perspectivas
referentes a la relacién teorizaci6on-expe-
rimentacién: una resalta la relacion de
independencia entre estas dimensiones y
otra favorece su relaciéon de complemen-
tariedad. De igual forma, se distinguieron
imagenes de la funcién del instrumento

como registro y constatacién de datos,
que se fueron orientando hacia la idea
del instrumento como posibilidad de pro-
duccién de fenomenologias.

Referentes tedricos y conceptuales

Los anélisis documentales y conceptuales
adelantados en la investigacion permitie-
ron establecer dos aspectos teéricos que
fundamentan la propuesta pedagobgica
disefiada e implementada. Por una parte,
el caracter dialéctico y de complementa-
riedad de la relacion teorizacidén-experi-
mentacion y, por otra parte, el caracter fa-
bricado (construido) de los instrumentos
y procesos de medida. Se sintetizan a con-
tinuacion estos referentes conceptuales.

Sobre la relacion teorizacion-
experimentacion en la dinamica
cientifica

Revalorando la importancia que tiene el
experimento en la constitucion y el de-
sarrollo cientifico, recientes estudios his-
toricos y filosoficos de las ciencias han
resaltado una vision integral de la activi-
dad cientifica a través de la cual se asume
que la experimentaciéon y la teorizacién
no solo son dimensiones equiparables
(Hacking, 1996; Ferreir6s y Ordoiez,
2002) sino también interdependientes
(Iglesias, 2004). Hacking ha destacado
la vida propia de la experimentacién en
su relacion con la teoria, y ha invitado a
revalorizar el movimiento denominado



“filosofia experimental”, gestado en los
inicios del siglo XI1x y que se orient6 ha-
cia una reflexion sistematica sobre el rol
que tiene la actividad experimental en la
construccion del conocimiento. Retoman-
do estas consideraciones, Ferreirds y Or-
doéniez (2002) senalan que en la dinamica
cientifica la fase experimental y la fase
tedrica estan situadas cuando menos en
el mismo plano; la primera goza de tanta
autonomia como pueda tener la segunda.
Esta mirada pretende superar dos
perspectivas usuales sobre la relacion
experimentacion-teorizacion que, por asi
decirlo, resaltan los polos extremos de
esta. Por un lado, la visién que atribuye
al experimento la fuente exclusiva del
conocimiento, a partir de la cual —in-
ductivamente— se adquieren los conoci-
mientos tedricos; y por otro lado, aquella
perspectiva en la que se considera a la
teoria como base o fundamento del cono-
cimiento cientifico y, consecuentemente,
al experimento como elemento que solo
permite verificar o refutar dicha teoria.
Por el contrario, esta vision propende por
una relaciéon de constitucién o de com-
plementariedad entre ambos elementos
en los procesos de produccion cientifica;
relacion que se identifica cuando se com-
prende que existe una especie de comu-
nicaciéon o didlogo entre la experimen-
tacion y la teorizacion, o bien cuando se
reconoce una dinamica entre ellas tal que
desarrollos en una dimensién producen
desarrollos en la otra.
Como lo consideran algunos autores
(Iglesias, 2004; Romero y Aguilar, 2013),
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los analisis histérico-criticos de ciertos
episodios del desarrollo de las ciencias
pueden tanto justificar como constatar la
idea de que la relaciéon que se establece
entre teoria y experimento no tiene un
caracter unitario ni unidireccional; por
el contrario, existe una variedad de ta-
les relaciones que dependen tanto de las
formas particulares como se asuma cada
una de estas dimensiones en el desarro-
llo del conocimiento cientifico como del
contenido disciplinar mismo y de la clase
de fendmenos en consideracion. Algunos
de estos anélisis han mostrado que esta
forma de asumir e implementar el rol de
la experimentacion hizo posible, en la se-
gunda mitad del siglo xvii1, la exploracion
y el estudio de campos fenoménicos nue-
vos, tales como la termologia y la electri-
cidad, que vendrian a configurar las bases
experienciales y conceptuales de la ter-
modinamica y el electromagnetismo. Los
detallados estudios exploratorios adelan-
tados por W. Gilbert (1544-1603), S. Gray
(1666-1736) y Ch. F. Dufay (1698-1739)
sobre los fendmenos electrostaticos, por
ejemplo, no solo permitieron ampliar la
base experiencial sobre esta clase de fe-
némenos, sino que posibilitaron el surgi-
miento de ideas que se articularon con-
ceptualmente y que, en consecuencia,
condujeron a su vez al disefio de nuevos
experimentos. En su Quatriéme mémoire
sur lélectricité. De lattraction y répul-
sion des corps electriques, Dufay (1747)
expone la forma como llegb a convencer-
se de la existencia de dos clases diferentes
de electricidad:
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Es entonces establecido que los cuerpos
electrificados por comunicacién son repe-
lidos por aquellos que los han vuelto eléc-
tricos; pero éson repelidos de igual forma
por otros cuerpos eléctricos de otros géne-
ros? Y los cuerpos eléctricos, éno difieren
entre ellos mas que por los diversos gra-
dos de electricidad? Este examen me ha
conducido a otra verdad que jamas habria
supuesto y de la que creo nadie ha tenido
aun la menor idea [...]. Habiendo levantado
[y sostenido] en el aire una hoja de oro por
medio del tubo [electrizado], aproximé a
ella un trozo de goma copal frotado y vuel-
to eléctrico; la hoja se adhiri6 en el acto y
alli permanecié. Reconozco que esperaba
un efecto totalmente contrario, porque se-
glin mi razonamiento, la [goma] copal que
estaba electrizada deberia repeler la hoja
que también lo estaba [...]. Luego de varias
tentativas de las que ninguna me satisfa-
cia, aproximé a la hoja de oro repelida por
el tubo una bola de cristal de roca frotado
y vuelto eléctrico, ella repeli6 la hoja igual
que el tubo. Otro tubo que hice exponer a
la misma hoja la expulsé igual. En fin, no
pude dudar que el vidrio y el cristal de roca
hicieran precisamente lo contrario que la
goma copal, el ambar y la cera de Espana,
de suerte que la hoja repelida por unos, a
causa de la electricidad que ella habia ad-
quirido, era atraida por los otros. Eso me
hizo pensar que quizas habia dos géneros
de electricidad diferentes, y estuve bien
convencido de esta idea por los experimen-
tos siguientes (p. 464).

Desde esta perspectiva, el conocimien-
to cientifico esta conformado por una di-
cotomia entre dos dimensiones: el mundo
del pensamiento y el mundo de la realidad
—o la naturaleza— y lo que entendemos
por ella. No obstante, tal como lo sefiala

Iglesias (2004), aunque esta dicotomia es
insalvable, “de lo que se trata cuando se
hace ciencia es de ver el modo en que los
pensamientos y la vida experimental con-
cuerdan hasta darnos la idea de que efec-
tivamente conocemos algiin aspecto de la
naturaleza o de la realidad” (p. 107).

Sobre el papel de los instrumentos
en la construcciéon de conocimiento

Esta perspectiva acerca de la dindmica
cientifica atribuye un rol fundamental
a los instrumentos, procesos de medi-
da y disefios y técnicas experimentales
utilizadas en los espacios de producciéon
cientifica. De acuerdo con esta mirada
que promulga una “filosofia de las préc-
ticas experimentales”, los denominados
elementos materiales de las ciencias no
solo forman parte de la actividad cienti-
fica, sino que determinan la posibilidad
misma de existencia de sus objetos de
estudio: los efectos, los fenémenos y los
hechos cientificos (Hacking, 1996; Pic-
kering, 1995; Iglesias, 2004). Para Hac-
king (1996) la experimentaci6én es una
intervencién humana mediante aparatos
e instrumentos, aclarando que esta in-
tervencion no solo se da en la direccion
de lo humano hacia lo natural sino igual-
mente de lo natural hacia lo humano.
Retomando estas ideas, Iglesias (2004)
sefiala que los efectos cientificos, materia
prima de los fen6menos, no se producen
espontdneamente, sino que son entida-
des que adquieren existencia mediante
determinadas practicas experimentales y



modos especificos de comportarse la na-
turaleza. Es en este sentido que Ferreiros
y Ordonez (2002) consideran que aunque
se afirme que la base empirica de la fisica
esta formada por resultados experimen-
tales, “para construir las teorias no hubo
que observar sino experimentar” (p. 59).

Asi, los instrumentos y procesos de
medida no solo son el nexo o canal de co-
municacion entre nuestros pensamientos
y aquello que denominamos la naturaleza,
sino que se convierten en la condicién de
posibilidad de los efectos cientificos y los
fenémenos naturales (Romero y Aguilar,
2013). El disefio y la construccion de los
instrumentos no se realiza al margen de la
construccion y la organizacion del fendéme-
no; ambos aspectos, mas que ser sucesivos
o paralelos, se entrecruzan y enlazan en un
proceso constructivo en el que en ocasiones
no hay forma de caracterizar de manera se-
parada uno del otro, hasta el punto de no
diferenciarlos. En los referidos estudios ex-
perimentales adelantados por Gilbert, Gray
y Dufay sobre los fendmenos electrostati-
cos, los “efectos eléctricos” percibidos en
la interaccion de los diferentes materiales
electrificados no aparecian por simple con-
templacion (observacién); su existencia era
dependiente de cuidadosos disenos experi-
mentales y de un instrumento (indicador)
adecuado que pudiera detectarlos. Gilbert,
en su On the Loadstone and Magnetic Bo-
dies and on the Great Magnet the Earth
(1893), senalaba lo siguiente:

Ahora bien, para entender claramente por la
experiencia como tal atraccion tiene lugar, y
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cudles son aquellas sustancias que pueden
atraer otros cuerpos (v en el caso de muchas
de estas sustancias electrificadas, aunque
los cuerpos influenciados por ellas se in-
clinen en sus direcciones, debido a la poca
intensidad de la atracci6n ellos no son clara-
mente empujados, sino ficilmente levanta-
dos), haga usted mismo una aguja giratoria
(electroscopio-versorium) de cualquier tipo
de metal, de tres o cuatro dedos de largo,
muy ligera, y en equilibrio sobre una punta
afilada a la manera de un puntero magnético
(brigjula). Acerque a un extremo de ella un
trozo de &mbar o una gema, levemente fro-
tada en la superficie, pulida y brillante: in-
mediatamente el instrumento girara (citado
por Torres-Assis, 2010, p. 42).

Dufay (1747), por su parte, explica su di-
seflo de versorium de la siguiente manera:

Ahorraré al lector un detalle aburrido y des-
alentador de experimentos malogrados o
imperfectos, y solo diré que para tener éxito,
debemos utilizar una aguja de vidrio coloca-
da sobre un pivote de vidrio muy largo, que
esta aguja tenga en uno de sus extremos una
bola de metal hueca, y en el otro un contra-
peso de vidrio, que deben estar completa-
mente secas estas partes, y entonces es ne-
cesario comunicar la electricidad a la bola de
metal con el tubo, o algiin material similar;
la bola sera entonces atraida por los cuerpos
cuya electricidad es resinosa, y rechazada
por aquellos que tienen electricidad vitrea.
Si queremos, al contrario, dar a la bola elec-
tricidad resinosa, es necesario que la aguja,
el peso y el contra-peso sean de cera Espana,
o algin material semejante, y entonces ten-
dremos éxito a la perfeccion (pp. 473-474).

Esta concepciéon de la experimenta-
cion se nutre con aportes de la perspec-
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tiva sociolégica de la dindmica cientifica,
en particular con estudios como los ade-
lantados por Shapin (1990) y Latour y
Woolgar (1995), a través de los cuales se
presenta la actividad cientifica como un
proceso discursivo y de argumentacion
que vincula las relaciones conceptuales y
experimentales presentes en la construc-
cién cientifica, tales como la edificacion
de evidencias, de un piblico y de testi-
gos, seflalando la manera como todos es-
tos factores se relacionan y favorecen la
construcciéon y consolidaciéon de los lla-
mados hechos cientificos.

Latour y Woolgar (1995), adelantando
un anélisis etnografico de la forma como
se generan, justifican y modifican los
enunciados que un grupo de cientificos
construye en su intento de realizar expli-
caciones para dar sentido a sus observa-
ciones, proponen hacer uso de la nocién
(sociolbgica) de instrumento de inscrip-
cion. Segun estos autores, un instrumen-
to de inscripcién es un aparato, o conjun-
to de elementos de un aparato, cuya fun-
cion es transformar un elemento material
(instrumento) en una inscripcion grafica
(trazos, histogramas, valores registrados,
espectros, diagramas, sefiales, etc.), di-
rectamente utilizable por quienes dispo-
nen del instrumento. La importancia fun-
damental como categoria de anélisis radi-
ca en que es a través de los instrumentos
de inscripcion que se fabrican las explica-
ciones y los discursos (orales y escritos)
acerca de los fenémenos o situaciones en
Complementariamente,
como sefiala Romero (2013), es sobre la

consideracion.

base de la generacion y la transformacion
de tales explicaciones y discursos que se
potencializa la generacién de nuevos ele-
mentos del instrumento y de los procedi-
mientos experimentales. Asi, “la realidad
artificial, que los participantes [cientifi-
cos] describen en términos de una enti-
dad objetiva, ha sido de hecho construida
utilizando instrumentos de inscripcion”
(Latour y Woolgar, 1995, p. 79).

Shapin (1990), por su parte, a propo-
sito de los analisis de las controversias
sobre las experiencias con la maquina
neumatica de Boyle, considera el hecho
cientifico como una categoria tanto epis-
temologica como sociolégica. Como lo
muestra Shapin, el establecimiento de un
hecho cientifico no es un proceso espon-
taneo, sino que requiere desplegar una
tecnologia de socializacién, que involu-
cra tres aspectos estrechamente relacio-
nados: una tecnologia material, vincula-
da con el disefno experimental y cuyo ob-
jetivo es la produccién de nuevos efectos;
una tecnologia literaria, cuyo proposito
es facilitar la constitucion de una comu-
nidad de testigos que certifique y valide
las experiencias realizadas; y una tecno-
logia social, cuya intencién es procurar
la reproductibilidad de los efectos para
asegurar que sean considerados publicos
(Romero, 2013).

Asi, participar en la construccién de
una determinada fenomenologia es parti-
cipar en la construccién de las formas de
hablar de dicho fenémeno. A medida que
se adelantan elaboraciones acerca de los
instrumentos y, correspondientemente,



interpretaciones del fenémeno en consi-
deracidén, también se va construyendo y
transformando el lenguaje que lo define
y limita.

Aspectos metodolégicos

La investigacion se enmarcd dentro del
enfoque cualitativo con un tipo de estu-
dio interpretativo (Herndndez-Sampieri,
y  Baptista-Lucio,
2006), asumiendo el estudio de caso
como el método méas adecuado para rea-
lizar esta investigacion (Stake, 2010). Se
baso en el andlisis cualitativo de conte-

Fernandez-Collado

nido, considerando como unidades de
registro los enunciados de los docentes
participantes, expresados como fruto del
desarrollo de las actividades disenadas.
El caso lo constituy6 un grupo de docen-
tes del area de Ciencias Naturales del Co-
legio La Presentacion (Medellin, Colom-
bia), de diferentes grados y asignaturas
(Fisica, Quimica y Biologia). La informa-
cion se obtuvo por medio del contacto
directo con los participantes, a través de
métodos escritos y orales como cuestio-
narios cerrados y abiertos, entrevistas
semiestructuradas y grupos de discusion,
adelantados durante la implementacion
de la propuesta pedagobgica a modo de
seminario-taller. Durante las sesiones di-
senadas e implementadas fueron hechas
grabaciones de audio y video. Algunas
de las actividades se realizaron de mane-
ra virtual, como la lectura de textos y el
desarrollo de algunos cuestionamientos,
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para luego realizar una socializaciéon de
manera presencial.

La propuesta pedagbgica estd ins-
pirada en la realizada por de Moura y
Silva (2013), y consistente en el estudio
de algunos episodios historicos, proble-
matizados a través de ciertos contex-
tos de anélisis. Los episodios histéricos
propuestos corresponden a una serie de
fragmentos de narrativas cientificas, to-
mados de textos de primera fuente, cuyo
contenido gira en torno a la experimen-
tacion como fuente de conocimiento, y
seleccionados de forma que presentaran
diversas interpretaciones y explicaciones
acerca de algunos fenémenos fisicos. La
eleccion de estos textos y fragmentos de
primera fuente obedece al supuesto de
que un acercamiento a su anélisis y re-
flexion fortalece la dimension histérica y
epistemologica de las ciencias, favorece la
comprension de los procesos de la activi-
dad cientifica y moviliza procesos de con-
textualizacién y metacognicion de lo que
se entiende por ciencia, y, consecuente-
mente, de lo que asume como propoésito y
contenido para su ensehanza. Dos ejem-
plos de tales fragmentos son aquellos de
Dufay y Gilbert citados arriba. Tres fue-
ron los contextos de anélisis propuestos:
el disciplinar, el de la NdC y el pedagogi-
co. El contexto disciplinar, o dimension
en la que se analizan los contenidos cien-
tificos de los episodios, examina la rela-
cion teorizacidn-experimentacion y el rol
de los instrumentos en la construccion
de conocimiento; el contexto de la NdC,
posibilita el analisis de los fragmentos
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histéricos con base en la relacion teori-
zacién-experimentaciéon como dualidad
que permea las dinamicas cientificas, los
procesos de construccion de hechos cien-
tificos y el papel de la interpretacién en
la ciencia; el contexto pedagdgico, por
su parte, hace alusion a los saberes di-
dactico-pedagogicos adecuados para que
los profesores participantes desarrollen
una vision critica y transformadora de
su préctica educativa, en la que puedan
identificar y vincular nuevos referentes
acerca del conocimiento, la experimenta-
cion y el trabajo de los cientificos, y los re-
lacionen y adecuen con aspectos relativos
a los procesos de ensehanza y el aprendi-
zaje de sus estudiantes.

El proceso de analisis de los enuncia-
dos se hizo a la luz de la estructuracion
de un marco de analisis basado y adapta-
do de la propuesta Pensamiento reflexi-

Tabla 2.1 Categorias, subcategorias e indicios

vo como proceso epistémico de Leitdo
(2011). De acuerdo con esta, el analisis
se orienta hacia la interpretaciéon de los
argumentos de los participantes como un
proceso en el que el individuo explicita
sus ideas sobre las tematicas propuestas,
y a la vez como proceso metacognitivo
en el que el individuo se ve incitado a re-
flexionar acerca de sus propios argumen-
tos e ideas. En este anélisis, se identifican
posibles transformaciones en el pensa-
miento de los profesores realizando un
seguimiento a los enunciados durante el
desarrollo de la propuesta pedagobgica.
En la tabla 2.1 se describen las catego-
rias, subcategorias e indicios propuestos
para el analisis de los enunciados de los
participantes desplegados en la imple-
mentacion de la propuesta. En la tabla 2.2
se presentan los episodios histéricos y sus
correspondientes contextos de anélisis.

Categorias Subcategorias

Indicios

Relacién teorizacién-
experimentacién en la

Relacién de independencia

Actividad teérica como fundamento de la
experimentacion

Actividad experimental como fundamento
de la dindmica cientifica

dindmica cientifica

Relacién de complementariedad

Concepcién equilibrada / relacion de
constitucion

Papel de los

Instrumento como medio de
registro y constatacién de datos

Relacién de independencia: uso de aparatos
e instrumental

instrumentos en
la construccion de
conocimiento

Instrumento como posibilidad de
generacion de fenomenologias

Caracter sociocultural de los instrumentos y
hechos cientificos; relacién de constitucién
mediada por el uso del lenguaje




Tabla 2.2 Episodios histéricos y contextos de andlisis
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Episodios histéricos

Contexto disciplinar

Contexto de la NdC

Contexto pedagdgico

(narrativas cientificas) (experimentacién)
Fragmentos de textos Diferentes Relacién entre teorizacién Indagacion de las
de primera fuente interpretaciones y experimentacién. Rol de concepciones de

relacionados con

la organizacion del
fenémeno eléctrico:
Euler, L. (1762/1990).
Dufay, Ch. F. (1747).
Franklin, B.
(1747/1963).

enrelacion con la
organizacion del
fenémeno eléctrico.
Reproduccién y analisis
de efectos asociados

a la electrificacién
(atraccion). Construccion
y uso de instrumentos
para la fabricacion de
efectos.

los elementos materiales
en la construccién del
fenémeno eléctrico (carga
experimental de la teoria).

profesores respecto
a la actividad
experimental.

Controversia Pascal-
Noelentornoala
nocién de vacio.
Tomado de Saito, F.
(2006).

Posturas explicativas
enrelacién con la
neumatica. Reproduccién
de algunas experiencias
de neumatica.

Funciones de la
experimentacién en

la construccién de
explicaciones sobre la
neumatica. Caracter

(y poder) explicativo
de las organizaciones
conceptuales. Rol de las
concepciones teéricas
de los cientificos en la

actividad experimental que

realizan.

Identificacion

y valoracién de

la diversidad de
explicacionesy
argumentaciones de
los estudiantes.

Dufayy el
comportamiento dual
de la electrificacién.
Fragmentos tomados
de: Torres-Assis, A.
K.(2010) y Tatén, R.
(1975).

Reproducciény

analisis de diferentes
efectos asociados

a la electrificacion
(atraccion-repulsion).
Disefio y construccion de
indicadores a propésito
de la repulsion eléctrica.
Interpretaciones de los
efectos y adecuacion de
los instrumentos.

Relacién entre teorizacion
y experimentacion:
adecuacién de las
explicaciones a nuevas
experiencias. Rol de los
elementos materiales

en la construccién del
fenémeno eléctrico (carga
experimental de la teoria).

Producciones
escritas y discurso
oral de los
participantes.

Reflexiones sobre
aspectos de la dinamica
de la ciencia:

Lavoisier, A. L. (1982).
Einstein, A. (1983).
Schrodinger, E. (1980).
Heisenberg, W. (1985).

Imagenes y fuentes de
conocimiento. Rol asignado
ala experimentacién

en la construccion de
conocimiento. Papel que
juega la creatividad y la
imaginacion en la dindmica
cientifica. Construccién
(social) de los hechos
cientificos.

Toma de conciencia
de las imagenes
propias que se
tiene sobre la
ciencia a través de
la identificaciony
caracterizacién de
las imagenes que
algunos cientificos
tienen sobre ella.
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Hallazgos y discusiones

Relacion teorizaciéon-
experimentacion en la dinamica
cientifica

Los aportes explicitos de los participantes
permitieron percibir, inicialmente, ten-
dencias que apuntaban a considerar una
relacion unidireccional entre teorizacion
y experimentacion, idea que fue comutn
en las primeras actividades. Expresiones
como “Vamos a comprobar cuél es...” ylas
siguientes se manifestaron en varias de
las respuestas dadas por el participante
que denominaremos 1 en el cuestionario
inicial para designar la actividad cientifi-
ca o el trabajo durante la actividad expe-
rimental: “Es propio del trabajo cientifico
verificar datos, elaborar pruebas, estable-
cer hipotesis y valorar resultados”.

Es de resaltar que a partir de la se-
sidn 4 se comenzaron a identificar algu-
nos elementos representativos de la rela-
cion de complementariedad entre la teo-
rizacion y la experimentacion; en efecto,
se encontraron enunciados en los que se
reconoce la correspondencia entre ambos
aspectos (teorizacion y experimentacion)
como un camino propicio para compren-
der la dinamica cientifica. En este senti-
do, el participante 1 estableci6 relaciones
entre la controversia Pascal-Noel sobre
la noci6n de vacio y la actividad experi-
mental de Dufay en la construccion del
fen6meno eléctrico, al indicar que los tex-
tos presentaban posiciones diferentes en
cuanto a la manera como se han dado los
momentos de consolidacion de un cono-

cimiento en particular. Con estas consi-
deraciones, el participante le estd dando
paso a una perspectiva mas conciliadora
entre ambos aspectos, al asumir un papel
complementario para la experimentacion
y la teorizacion y resaltar que ambos ele-
mentos se ven cruzados o influenciados
mutuamente, proceso que define de ma-
nera mas adecuada la actividad cientifica:

O sea que aqui serian como los procesos
inversos, para mi, segin eso, porque en el
anterior [Controversia Pascal-Noel] era
desde la teoria que iban a tratar de com-
probar, pero cuando teéricamente lo vieran
viable; fuera algo viable. Y aqui [en el caso
de Duffay], lo que estan haciendo es que
desde la experimentacion estan mirando si
realmente se cumple, para después dar una
explicacién, un argumento ya tedrico de
qué es lo que esta ocurriendo. Para mi son
procesos inversos (Respuesta de Eduardo.
Sesion 4, socializaciéon de la lectura y las
preguntas orientadoras: 7/03/14).

Este tipo de argumentos fueron au-
mentando a medida que se desarrollaban
las actividades posteriores. Esto permite
suponer que los anélisis de los textos de
primera fuente en contextos de construc-
ci6n de conocimiento diferentes pudieron
dar pie a movilizaciones orientadas hacia
las miradas acerca de la actividad experi-
mental que se privilegian en este trabajo.
De igual manera, el uso de modalizadores
y matizadores en el lenguaje puede es-
tar dando cuenta de consideraciones que
antes no se tenian presentes en relacién
con el proceso histérico de los contenidos
cientificos. En la sesién 7 —que consistia



en la lectura y analisis de fragmentos es-
critos por Lavoisier, Einstein, Schrodinger
y Heisenberg sobre la NdC—, al realizar la
pregunta de si se considera que el conoci-
miento sobre determinado fenémeno se
fundamenta en una actividad experimen-
tal, en una actividad teérica o en la obser-
vacion, el participante que designaremos
como 2 argumenta lo siguiente:

Afirmo que el conocimiento y acercamien-
to a las ciencias no debe tomarse como
algo aislado, sino como un articulado entre
la experiencia, los fundamentos teéricos y
el sujeto participante del proceso investi-
gativo. De esta manera se puede conocer
y hablar de un fen6meno a menor o mayor
escala (Respuesta de Jorge. Sesion 7, pre-
gunta 8: 11/04/14).

A través de este enunciado el partici-
pante menciona explicitamente su con-
sideracion sobre una relacién entre teo-
ria-experimentacién como un articulado
que permite el conocimiento sobre un fe-
noémeno estudiado. Asi, la imagen de un
proceso cientifico de caracter deductivo
—que habia manifestado anteriormente
en las sesiones iniciales— se va relativi-
zando y transformando hacia la posibili-
dad de una actividad cientifica que puede
estar permeada por procesos de experi-
mentacién. De modo complementario,
la conceptualizacién se asume como ele-
mento clave de los sustentos y desarrollos
de la actividad experimental.

Frente a la misma pregunta, el partici-
pante 1 argumenta lo siguiente: “para mi
estos procesos se deben integrar, puesto
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que cada uno aporta parte importante
en el proceso de construccion de ciencia”
(Sesion 7, pregunta 8: 19/03/14). A tra-
vés de este enunciado, este participan-
te hace explicita una modificaciéon en la
concepcién de experimento manifestada
en sesiones anteriores, que consistia en
asumirlo como una herramienta de co-
rroboracion y contrastaciéon de las teo-
rias, independiente de los procesos de
construcciéon del conocimiento. A partir
de lo analizado y discutido en la propues-
ta pedagobgica, se comienza a percibir el
experimento como una posible ruta de la
construccién del fenomeno que se esta
estudiando. En este sentido, se puede
decir que para el participante el experi-
mento comienza a cobrar “vida propia”
en los procesos de construccion del cono-
cimiento, dada la posibilidad de llegar a
conclusiones y guiar la actividad cientifi-
ca. Por tanto, ambos aspectos, teoria y ex-
perimentacién, pueden ser considerados
como elementos que se encuentran en el
mismo nivel en la actividad de produc-
cion cientifica.

Estos procesos discursivos, suscitados
por la propuesta pedagogica, denotan
cierta modificacion de las ideas iniciales,
en las que se mencionaba la actividad ex-
perimental, o la actividad tedrica, como
fuente tnica de conocimiento. Por tanto,
es viable establecer esta posible ruta para
el desarrollo de un pensamiento mas re-
flexivo y critico sobre la manera como se
da la dindmica cientifica y sobre la forma
como este enfoque puede influir en los
procesos de ensefianza y aprendizaje.
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Papel de los instrumentos
en la construceién del conocimiento

Para el anélisis del papel de los instru-
mentos en la construcciéon de conoci-
miento, se privilegiaron enunciados o
argumentos de las sesiones relacionadas
con el desarrollo de actividades practicas
o con el estudio de narrativas cientificas
alusivas a la experimentacién, por ser
precisamente en dichas sesiones donde
se adelantaron reflexiones sobre estas
consideraciones. En este sentido, las pro-
ducciones de los participantes correspon-
dientes a las primeras sesiones se decan-
taron por un imaginario de instrumento
visto exclusivamente como medio de re-
gistro y constatacion de datos:

Los instrumentos tienen la propiedad de
descubrir los fendmenos que se encuen-
tran en la naturaleza (Respuesta de Jorge.
Sesion 1, cuestionario inicial, pregunta 4).

Se habla de instrumento cuando se puede
cuantificar algo de manera exacta, para di-
ferenciar el comportamiento de un cuerpo
respecto a otro, sometidos a las mismas
condiciones (Respuesta de Jorge. Sesién 2,
pregunta 3: 21/02/14).

En estas primeras sesiones, los argu-
mentos y debates de los participantes se
vincularon a una postura epistemolégica
en la que se aboga por una realidad exter-
na sujeta a comprobacién, demostracion
y verificaciébn mediante el uso de instru-
mentos, asumidos en un rol externo y aje-
no a la actividad cientifica.

En contraste, los enunciados de se-
siones posteriores hacen mencién a una

relacion de constitucion entre los hechos
cientificos y los instrumentos, relacion
que es mediada por el lenguaje y que per-
mite configurar el caracter sociocultural
de los instrumentos. Durante la socializa-
cion de las actividades correspondientes
a la sesion 3, se establece la siguiente se-
cuencia de didlogos a partir de experien-
cias sencillas sobre la neumatica (contro-
versia Pascal-Noel):

Eduardo: O sea, a mi no me da la situa-
cion de vacio aca, no me da porque segin
el comportamiento, el indicador que ten-
g0 en este momento es la bomba, écierto?
Yo con el émbolo sé que estoy generando
un vacio, supuestamente, pero lo que es-
toy observando con el indicador que es la
bomba es algo absolutamente distinto.

Paula: Porque miren, el indicador, ¢cuéal
dices ta [Eduardo] que es el indicador?, ¢la
jeringa?, é¢la bomba?

Eduardo: Lo que pasa con la bomba...

Paula: Y la jeringa es como, digamoslo
asi, el medio...

Eduardo: El que genera la condicién
para el comportamiento de la bomba, con
esto yo le voy a generar una condicion para
que la bomba tenga un comportamiento, o
sea, yo estoy generando la situacién, con
esto, cuando yo estoy haciendo esta accion
estoy generando un comportamiento de la
bomba que para mi es el indicador de lo
que suceda.

Estos enunciados son de interés ya
que el participante 1 —Eduardo— puede
estar dando cuenta de una comprensiéon
del papel de los instrumentos como gene-
radores de condiciones para que se dé el
fenémeno del vacio, a la vez que se per-
cibe gran relevancia del rol del sujeto, el



cual tiene parte activa en la construccion
de fenomenologias. Las ideas de este par-
ticipante se complementan o se refuerzan
durante el desarrollo de esta sesi6n cuan-
do se pregunta por el papel de la jeringa
en la disputa entre Pascal-Noel, frente a
lo que argumenta:

Para mi, desde el punto de vista cualitati-
vo, va a hacer lo que digo, un medio de ve-
rificacion de algo, a donde quiera llegar o
lo que quiera, pues yo sigo diciendo que es
un medio porque me permite esa situacion
o ese puente, como decia ahora, entre lo
que estoy pensando y lo que pueda suce-
der. Asi de pronto no lo pueda comparar
con un antecedente o algo, pero si espero
que suceda algo, estoy utilizando esto que
para mi seria un medio de verificacion, un
medio de experimentacién, yo lo adopto
mas como desde esa parte (Respuesta de
Eduardo. Sesién 3, socializacion activi-
dad experimental: 28/02/14).

Notese como esta idea presenta la
imagen del instrumento o proceso de me-
dida como posibilidad de relaciéon entre
lo teodrico (lo que se piensa) y lo sensible
(los fenébmenos). De modo complemen-
tario, este mismo participante hace im-
portantes reflexiones sobre el rol de la
experimentacién en el ambito escolar.
Durante la socializacién correspondiente
a la sesion 3, el participante comienza a
considerar la flexibilizacion de las practi-
cas de laboratorio escolares, al resaltar la
importancia de abordar un determinado
fenbmeno desde diferentes perspectivas
explicativas y el hecho de que estas diver-
sas miradas pueden llegar a ser mas con-
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sistentes y coherentes a medida que el es-
tudiante va organizando y construyendo
el fenbmeno que esta estudiando:

[...] En un momento de una reunion de
area, o algo, miraremos como una direc-
triz o un camino frente a la situacion, por-
que uno hace una practica de laboratorio
y las estudiantes se preocupan porque les
tienen que dar el resultado, siendo que en
la guia aparece algo que podria suceder,
¢cierto?, pero si no les da, es un proble-
ma, y entonces es como orientar esa parte,
para mirar que vamos a hacer esto y po-
dria suceder que no dé, pero no tiene que
ser asi rigido, o sea, no te tienen que dar,
porque también pas6 lo de la dilatacién;
todas las cintas no eran iguales, entonces,
preocupadas porque a mi no se me dila-
16, a mi lo que hizo fue que se enroll6 asi,
una cosa impresionante, un estrés, porque
eran unas estudiantes que son muy juicio-
sas, nerviosas, entonces es “profesor lo voy
a hacer otra vez”; pero mira mas bien la
explicacién de por qué te da asi, entonces
es muy chévere eso (Respuesta de Eduar-
do. Sesién 3, socializacién de las pregun-
tas orientadoras: 28/02/14).

Asi mismo, al realizar un seguimiento
a las respuestas dadas por la participante
que denominaremos 3 al cuestionario es-
crito de la sesion 5, se puede indicar que
ella va constituyendo un imaginario de
los instrumentos como condicién de po-
sibilidad de los fendmenos, y el lenguaje
especializado para describirlos como un
consenso sobre las caracteristicas que se
le pueden atribuir:

El papel de los instrumentos en la expe-
rimentacion de las explicaciones sobre la
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repulsion eléctrica es una nueva forma de
ver el mundo, diferente al de las teorias,
existe un saber préctico que se expresa al
manipular los instrumentos, en la basque-
da de efectos y al establecer relaciones en-
tre las ideas (Respuesta de Berni. Sesion 5,
cuestionario: 9/04/14).

Frente a esta misma pregunta, sobre
el papel de los instrumentos y la expe-
rimentacién en las explicaciones sobre
la repulsion eléctrica, se encuentra una
matizacién en los argumentos que hace el
participantes 2:

Digo que es preciso hablar de materiales,
los cuales en la experimentacion juegan
un papel muy importante, ya que facilitan
hacer interpretaciones sobre el comporta-
miento de diferentes cuerpos en procesos
précticos. Estos se pueden utilizar bien sea
para establecer nuevos enunciados o sim-
plemente para comprobar y/o refutar algo
ya estipulado (Respuesta de Jorge. Se-
sién 5, cuestionario-pregunta: 9/04/14).

Por tanto, se puede considerar que
para los participantes los instrumentos
permiten establecer nuevos enunciados
a la vez que se comprenden como posi-
bilidad de construccion de los fen6menos
que son estudiados. Cabe senalar que los
argumentos iniciales de los participantes
fueron puestos a prueba con cada una de
las lecturas de los fragmentos originales y
las reflexiones adelantadas. En este sen-
tido, las actividades de socializacién con
base en las preguntas orientadoras sobre
estos textos fungieron como elementos
desestabilizadores que generaron dife-

rencias de opinién y suscitaron contraar-
gumentos y nuevos replanteamientos.

Conclusiones. Potencialidades
de la propuesta

A través de los anélisis adelantados se
pretende contribuir a desvirtuar aque-
lla imagen del conocimiento cientifico
a partir de la cual se ha propiciado una
clara disociacion entre la teoria y el ex-
perimento, asi como también una sepa-
racion entre estas dos dimensiones con
el sujeto que experimenta. Se espera que
estos analisis contribuyan a cualificar la
enseflanza de las ciencias, en la medida
en que se asume que pensar y abordar
el problema de la experimentacion en la
clase de ciencias esti necesariamente de-
terminado y condicionado por la particu-
lar relacién que el docente establece con
el saber que ensefa.

La propuesta de ensefianza de las
ciencias en torno a la experimentacion,
dirigida a la formacién de profesores y
contextualizada con los aportes mencio-
nados, se constituye en un proceso de
recontextualizacién de saberes, estrecha-
mente ligado a lo que podria denominar-
se la construccién de la historicidad de
las ciencias. La historia, la epistemologia
y la filosofia de las ciencias, desde esta
perspectiva, dejan de ser un referente ex-
terno en la formacion de los profesores
para convertirse en disciplinas que con-
tribuyen sustancialmente a su formaciéon
como sujetos culturales por cuanto, ade-



mas de permitir dilucidar la naturaleza y
la estructura de las narraciones cientifi-
cas, proveen las condiciones para vincu-
larlos a los procesos de construccion de
significados y sentidos asociados a los
procesos de ensenanza y aprendizaje.

En particular, el uso de la historia y
la epistemologia de las ciencias fue el es-
cenario idoneo para resaltar cualidades
de las actividades experimentales como
la reproducciéon y el anélisis de efectos
asociados a la electrificacion (atraccion y
repulsion), el disefo, la construccién y el
uso de indicadores a proposito de la re-
pulsién eléctrica, y algunas experiencias
de la neumatica con base en considera-
ciones sobre la controversia Pascal-Noel.
De este modo, las actividades experimen-
tales escolares adquirieron un nuevo sig-
nificado: un medio para la construcciéon y
la comprensién de los fenémenos. Estas
actividades también movilizaron el desa-
rrollo de procesos epistémicos vinculados
con los elementos discursivos, razonados
y construidos a medida que se iban ha-
ciendo modificaciones y sofisticaciones a
las consideraciones sobre las dimensio-
nes que forman parte del proceso cienti-
fico. En efecto, las actividades orientadas
hacia la comprensién de las formas como
se desarrollaron los fenémenos pudieron
incidir en el fortalecimiento de teméticas
en el campo de la fisica, especificamente
en los fendbmenos eléctricos y la neumati-
ca, ayudando a comprender los diferen-
tes modelos explicativos en sus contextos
particulares como una interpretaciéon de
ese fenémeno, evitando una ensefianza
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ecléctica de contenidos fuera de lugar.
Igualmente, la proximidad al pensamien-
to y las perspectivas explicativas de los
cientificos abordados mediante la lectura
de algunos de sus textos permiti6 huma-
nizar la actividad cientifica, dotarla de
significados, momentos, contextos, mo-
tivaciones, pensamientos, intenciones e
intereses que forman parte de la idiosin-
crasia humana y que son el motor de la
empresa cientifica.

Otra contribucién de esta propuesta
es que los docentes participantes logra-
ron repensar las circunstancias en las que
se consolidan las teorias que ensefian, de
esta manera pueden permear a otros do-
centes sobre la forma como se relacionan
con la ciencia y el conocimiento, y desarro-
llar sus propias iniciativas en el aula para
el abordaje y desarrollo de los contenidos
a ensenar. Este aspecto va a redundar en la
construccidén y la revision permanente de
los planes de area, asi como en la posibili-
dad de dar nuevos significados al curriculo
y a las practicas educativas.

Los aportes metodolégicos se en-
cuentran plasmados en el disefio del
material educativo para el desarrollo de
ejercicios de aula centrados en narrati-
vas histdricas. La busqueda, selecciéon
y adaptacion de este material obedece
a un proceso serio y juicioso, motivado
por la conviccion de que este tipo de re-
flexiones permite resignificar la activi-
dad cientifica como un proceso dindmico
en el que convergen y se reconocen a la
par elementos experimentales y tedricos
como fuentes de conocimiento.
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Sin duda, todo lo anterior incide de
manera favorable en las implicaciones
que trae para un docente la posibilidad de
repensar las circunstancias en las que se
consolidan las teorias que ensefia, al con-
siderar la actividad experimental en el
aula como una posibilidad de ahondar en
la comprensiéon de fenémenos, analizan-
do la construccién y pertinencia de otras
posibles explicaciones en otros contextos
y en nuevas circunstancias que antes no
se habian valorado, asumiendo de forma
reflexiva las explicaciones que brindan
los libros de texto, buscando que los con-

tenidos que alli se encuentran sean com-
prendidos como una posible explicaciéon
entre otras probables.

Finalmente, esta propuesta pedagoé-
gica incidi6 en un proceso de trasforma-
cion del pensamiento de los participan-
tes, dado que dio paso a la comprensiéon
de la dinamica cientifica como una acti-
vidad de construccion de marcos expli-
cativos relacionados con el proposito de
delimitacion y organizaciéon de fenéme-
nos fisicos, susceptible de ser reinter-
pretada y resignificada en los contextos
escolares.
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Capitulo 3

Los anélisis histéricos y epistemolégicos
en la enseianza de las ciencias.

Una reflexién centrada

en la experimentacion

sobre los fendmenos cromaticos

Erika Tob6n Cardona

Angel Enrique Romero-Chacén

Introduccion

¢Qué hacemos los maestros de ciencias
ante la pregunta por el qué ensenar?
Usualmente tomamos un libro de
texto y resolvemos el asunto. La ciencia
esta alli compilada, los hechos cientificos
y la historia ya estan predeterminados y
el maestro es solo un reproductor. La re-
flexion sobre la ciencia que se ensena y el
papel del maestro en ella constituyen un
problema de investigacion que se ha pos-
tergado durante décadas. La relacion que
el maestro establece con el conocimiento
cientifico es parte fundamental del pro-
blema en cuestion y la complejidad de la
mencionada relacion se hace evidente en

la reproduccién de los contenidos a ense-
far afio tras afo, década tras década.

En este sentido, Romero y Aguilar
(2013) consideran que “los actuales ‘con-
tenidos’ por ensefar, tanto en educaciéon
media como en los cursos introductorios
universitarios, no varian sustancialmente
de los contenidos establecidos hace mas
de cinco décadas” (p. 2). Esta situacion
esta presente en las instituciones forma-
doras de maestros, agravando el proble-
ma y perpetuando su permanencia. La
profesora Ayala (2006) menciona que
“los cursos de ciencias a través de los
cuales los maestros aprenden los conte-
nidos disciplinares han sufrido muy poca
transformacion” (p. 20), y resalta la in-
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variabilidad de los contenidos cientificos
no solo en programas escolares de edu-
cacion basica y media, sino también en
los programas de formacién de maestros.
Esta invariabilidad supone que la ciencia
se asume como algo atemporal y estati-
co. Si los contenidos disciplinares tienen
algin cambio, es para hacerlos “accesi-
bles”, para “acercarlos” a los estudiantes.
Este cambio no implica una reflexiéon so-
bre los contenidos, sino el manejo de for-
mulas, la memorizacién de definiciones
y la elaboracion de estrategias didacticas
para facilitar su comprension. Shulman
(1986) menciona que la investigacién so-
bre la comprension y la representacion
de la ciencia por parte de los profesores
en el proceso de ensefianza esta ain en
sus comienzos, pues no se ha considera-
do el contenido curricular como un rasgo
fundamental del contexto, como un ras-
go digno de estudiarse en detalle.

En sintesis, se ensena y se aprende
algo que no sabemos qué es. Entre las
diversas consecuencias que esto gene-
ra, Malagén, Ayala y Sandoval (2013)
consideran que “los estudiantes tienen
dificultades puesto que, generalmente,
manejan algoritmos que si bien les per-
miten operar las relaciones que se esta-
blecen entre variables, no les aportan
mayor informacion sobre la organizaci6on
de las fenomenologias abordadas que
sintetizan” (p. 10). En la anterior expre-
sidn parece que la mirada se dirige hacia
la organizacion de las fenomenologias...
una frase adn sin significado para estu-
diantes y para maestros. ¢Qué es organi-

zar la fenomenologia de algo? Retoman-
do a Malagoén et al. (2013), construir una
fenomenologia es describir, interpretar y
comprender la organizaciéon de experien-
cias y observaciones intencionadas de un
fenémeno. Esta organizacion esta acom-
paniada de una comprensién conceptual y
de una disposicion experimental.

¢Aprende el maestro a organizar su
experiencia relativa a los fen6menos que
considera en la ensefianza de la cien-
cia? ¢Ha pensado en la coherencia entre
esta experiencia y la ciencia que ensefa?
¢Ha considerado seriamente las ideas de
otros (estudiantes, cientificos, colegas)
como una manera de enriquecer su pro-
pia experiencia? ¢Ha reflexionado sobre
el papel de la actividad experimental en
su propia organizacion fenoménica? No
se discute que la ciencia esta relacionada
directamente con el estudio de fenéme-
nos, para el caso de la fisica, fenémenos
fisicos. No se discute tampoco que en la
ensefianza de las ciencias estos fenéme-
nos son de fundamental importancia. Sin
embargo, consideramos que la reflexion
sobre la relacion de la experiencia (de
maestros y estudiantes) con estos fenoé-
menos debe investigarse.

Lo anterior permite plantear las si-
guientes preguntas: écomo es la relaciéon
que el maestro establece con la ciencia
que ensena? ¢Qué papel tiene la experien-
cia del maestro (relativa a los fend6menos)
en la organizacion de contenidos? ¢Como
el estudio de las ideas de cientificos, es-
tudiantes y colegas puede contribuir a la
reflexién sobre la organizacién de las fe-
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nomenologias? ¢Como la experiencia y la
observacion intencionada de los fenéme-
nos pueden redefinir los contenidos a en-
senar? ¢Qué papel tiene alli la actividad
experimental?

Con la intencion de abordar y dar res-
puesta a estos cuestionamientos, presen-
tamos un estudio histérico y epistemol6-
gico sobre los fendbmenos cromaticos y el
andlisis de la propuesta surgida a partir
de este en la formacién inicial de maes-
tros de fisica. Este texto explora posibles
respuestas a las anteriores preguntas
tomando como centro de reflexion los
fenémenos cromaticos, es decir, los re-
lativos al color. Esta clase de fen6menos
no son considerados con amplitud en la
ensefianza tradicional, y ademas exigen
un papel protagbnico de quien los estudia
pues estan en dependiente relacion con el
organo de la visiéon. Los fendémenos cro-
maticos se prestan para situar al maestro
como participe de la cultura cientifica,
como constructor de conocimiento.

Sobre la construccion
de los fené6menos cromaticos

En su acepcién mas comun, en el contexto
de la ensenanza, se asume que la luz esta
constituida por rayos y en consecuencia se
representa por medio de segmentos recti-
lineos. Esta representacion da a la nocion
de luz una estructura geométrica por me-
dio de la cual se formaliza la fenomeno-
logia identificada. Se habla por ejemplo
de la reflexién y la refraccion de la luz,

y se asocian a estos efectos desviaciones
de segmentos y mediciones de dngulos y
longitudes. Similares consideraciones se
dan cuando la luz se representa a través
de una funcién de onda. En este caso, la
mirada se dirige al anélisis de la amplitud,
la frecuencia, la longitud de onda, y a to-
das aquellas caracteristicas atribuidas a la
funcién de onda como objeto matemati-
co. En esta tltima, la idea de rayo queda
subsumida mateméaticamente por la onda
como representacion de la luz a través del
concepto “frente de onda”.

A pesar de que no es posible hacer in-
teligible el mundo fisico si no es a través
de las representaciones que tenemos de
él, lo cierto es que estas representaciones
usuales de la luz restringen la compren-
sion de los fenémenos luminosos a su
dimensién geométrica o analitica. Asi,
en el ambito de la ensenanza, esta forma
de asumir la luz y sus posibles represen-
taciones ha terminado privilegiando una
“mirada teoricista” de los fenémenos lu-
minosos, alejada de su nexo con las ex-
periencias de los sujetos. Generalmente
la ensefianza no se ocupa de ampliar u
organizar la fenomenologia en torno a la
luz y el color, sino de reproducir los mo-
delos que de ella se tienen. Se olvida el fe-
n6émeno mismo para concentrarse en los
modelos de la naturaleza de la luz.

Teniendo en cuenta que el modo de
significar y asumir el conocimiento cien-
tifico (sus contenidos, métodos y formas
de produccién) determina en gran me-
dida el modo particular de ensefarlo, es
claro que si la reflexion sobre los fenéme-
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nos luminosos se orienta hacia cuestio-
nes relativas a la naturaleza de la luz, la
ensenanza de estos contenidos posee una
direccion ya predeterminada: aquella en
la que la experiencia del sujeto es anulada
por el dogma de la teoria. Concordamos,
en este sentido, con Gagliardi, Giordanoy
Recchi (2006) cuando afirman que usual-
mente en la ensenanza de la fisica la des-
cripcién e interpretacion de los fenome-
nos luminosos estd muy alejada del co-
nocimiento comun y de la experiencia de
cada sujeto. En este contexto, la pregunta
¢qué es la luz? ha orientado la organiza-
cion de los contenidos a ensefiar. Por el
contrario, cuestionamientos asociados
a la experiencia sensible del sujeto tales
como la visién, la relacion entre claridad-
oscuridad y sombra-color, asi como la
comprension de las diversas perspectivas
que sobre este fend6meno fisico se han de-
sarrollado en la historia del pensamiento,
son poco o nada importantes. En estos
enfoques usuales, la luz es un objeto “na-
tural” que no depende del sujeto que lo
piensa, ni del ojo que lo acaricia, ni de la
cultura que lo crea.

Surgen, en este orden de considera-
ciones, algunos cuestionamientos: ¢exis-
ten otras maneras de concebir los feno-
menos luminosos? ¢Qué otros elementos
diferentes a la nocion de rayo pueden ser-
vir para construir tales fen6menos? ¢Cual
es el papel de la vision y la percepcion del
color en la organizacién de esta clase de
fenémenos?

Los fendémenos cromaticos son parte
de los fen6menos luminosos y son aquellos

relativos al color. Estos adoptan las expli-
caciones generales que para los fenémenos
luminosos se tienen, mencionadas previa-
mente. Asi pues, adoptan también las difi-
cultades de centrarse en la naturaleza de la
luz y en una mirada “teoricista” del fenéme-
no. A pesar de esto, es preciso mencionar
que los fenbmenos crométicos no pueden
suponerse resueltos, sino que deben cons-
truirse como un hecho cientifico.

La construccion de los fenomenos
cromaticos desde Goethe

Los fendmenos relativos al color han sido
material de anélisis para muchos cienti-
ficos: Platon, Boyle, Descartes, Newton,
Goethe, Helmholtz, Land, Hegel, Diderot,
los aristotélicos y muchos otros (De Hos-
son, 2004; Goethe, 1945; Ribe y Steinle,
2002; Txapartegi, 2008; Werle, 2012). En
los experimentos adelantados por ellos,
ha sobresalido el uso de prismas, liquidos
traslacidos, vidrios, lupas y observaciones
astron6émicas, asi como la generacién de
sombras y espectros de colores y la re-
flexi6n sobre la vision y el ojo, entre otros
aspectos. En particular, Newton y Goethe
estudian estos fenémenos a principios del
siglo xvi11 en Inglaterra y a principios del
siglo x1x en Alemania, respectivamente.
Estas dos formas de organizar los fenéme-
nos cromaticos son interesantes porque,
para el caso de Newton, su mirada fun-
damenta la forma actual (al menos en la
enseflanza de la fisica) como se conciben
estos fendémenos. Para el caso de Goethe,
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su estilo de pensamiento obedece a una
manera diferente de concebir la naturale-
za, en la que el sujeto que observa el color
es el protagonista.

Son muchas las situaciones en las que
el color amerita ser reflexionado. Un mis-
mo objeto toma tonalidades diferentes:
por ejemplo, las montafias pobladas de
arboles que se encuentran lejanas tien-
den al azul con respecto a las cercanas,
que tienden al verde. Si esta de noche,
estas montafias son negras e irreconoci-
bles. Sinos ponemos unos lentes oscuros,
se observan més oscuras. Si los arboles
se incendian, ya las montafnas no serian
verdes. Si quien observa es daltonico, le
parecen de color café. Si las miramos fija-
mente durante algunos segundos y luego
observamos un fondo blanco, nos parece
notarlas de otro color.

Vision y naturaleza

El fenémeno de la visiéon estuvo asociado
a las funciones fisiologicas del ojo como
condicién para ver. Segin Taton (1972),
luego de Kepler se separo el problema 6p-
tico del problema fisiologico de la vision y
esto supuso un logro para explicar el feno-
meno. No obstante, también se convirtio
en un obstaculo, pues se disoci6 al suje-
to de la acci6on de “ver”. Entonces al ojo,
como organo de la vision, se le otorgd un
papel pasivo, inicamente en funcion del
reconocimiento de distancias y de su posi-
cion con respecto a los objetos que se ven.

En la perspectiva goetheana, el sujeto
y su historia tienen un papel protagbnico

en la vision. Para Goethe (1991), “Aunque
colores y luz guardan relacién exacta en-
tre si, una y otros pertenecen por com-
pleto a la Naturaleza, ya que por medio
de ellos place a la Naturaleza revelarse de
un modo especial al sentido de la vision”
(p. 478). Goethe, antes de pensar en el
color y en los fendmenos cromaticos que
lo constituyen como objeto cientifico, re-
flexiona sobre la relacién entre el ojo que
percibe y la naturaleza que existe para el
sujeto en objetos coloreados. Para las ob-
servaciones del dalténico no se encuentra
una falla del ojo, sino una manera dife-
rente de ver el color, que a su vez deter-
mina una manera diferente de conocer
la naturaleza. Por ejemplo, para el caso
mas comun de daltonismo, el azul cielo
y el rosa son el mismo color; no se dife-
rencia entre el rojo de la sangre y el café
de la tierra. Podria decirse en este sentido
que esto conlleva la elaboracién de for-
mas diferentes de significar objetos como
la sangre, la tierra, las rosas y el cielo. En
ocasiones, los daltonicos se adaptan a las
apreciaciones de color socialmente esta-
blecidas senalando que el cielo es azul,
la tierra café; pero estas apreciaciones
no obedecen a lo que observan, sino a lo
que se acostumbran a responder. En esta
medida, la naturaleza que conocen es una
naturaleza diferente a la que conocen los
demaés, es necesario para ellos detallar
alin mas las formas y las texturas de los
objetos. Goethe propone diversos expe-
rimentos con dalténicos y personas que
poseen dificultades visuales para estudiar
la manera como ellos observan el mundo,
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como ellos observan el color de las cosas.
El estudio del fenémeno de la visién, para
Goethe, incluye diversos elementos que
dependen del contexto del sujeto que los
construye, de su experiencia, de sus ojos,
de su cultura y de su forma de asumir el
mundo.

Miremos el siguiente ejercicio. Este
gjercicio es parte del taller nimero 2
(Los colores fisiologicos) de la propues-
ta pedagobgica disefiada, al cual se alude
maés adelante. Es uno de los experimen-
tos propuestos por Goethe en su anélisis
de los colores fisiologicos (Goethe, 1991,
numeral 30). Al observar la siguiente
imagen (figura 3.1), équé se observa en el
contorno del circulo negro?

Figura 3.1 Circulo negro en fondo gris

En la gama de respuestas, lo comiin es
una pregunta: ¢lo que observo es lo que
espera que responda? ¢Ese... ese... algo
que veo en el contorno entre el negro y el
fondo gris es la respuesta a la pregunta?
En este punto es necesario estar con al-
guien mas y contrastar lo que se ve, o qui-

zas poder preguntarle a aquel que disené
este ejercicio. Goethe lo propone con la
intencion de que cada uno mire con aten-
cion. Se percibe una especie de aureola,
contorno brillante, resplandor, arco lu-
minoso, borde resplandeciente,' entre
otros calificativos. Este resplandor es una
demanda del ojo: ante la oscuridad pide
la luz; ante la luz pide la oscuridad. Esta
demanda es diferente para cada uno, a tal
punto que algunos no logran identificar
el resplandor. Todos no vemos lo mismo,
depende de nuestra visi6on, de nuestros
ojos, de nuestra historia.

El color como contraste
entre claridad-oscuridad

¢Cuales son las condiciones para observar
los colores? Usualmente, un ojo sano, pre-
sencia de luz y objetos. Sin alguno de estos
tres elementos no es posible observar. Sin
embargo, contando con un ojo sano, obje-
tos para observar y presencia de luz tam-
poco se garantiza la posibilidad de percibir
el color. Si nos encontramos en un campo
abierto, ante la luz incandescente del sol,
no se puede observar. Es necesario mirar
al suelo o “hacer sombra” a nuestros o0jos
con la mano para poder notar los obje-
tos. Por esta razon, podriamos decir que
es necesaria la sombra, es necesario un
poco de oscuridad. En situaciones extre-
mas, es decir, en la completa oscuridad y
en la completa claridad, no se diferencian
los colores, no se observa. En situaciones
moderadas de claridad y oscuridad los co-
lores de los objetos se modifican, como a
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medida que transcurre el dia por ejemplo.
Si miramos con atencion, el color de los
arboles es de un verde mas intenso, mas
vivo, a mediodia. Ya en el atardecer ese
verde tiende a ser un verde opaco y més
oscuro. En otras palabras, no podemos
percibir el color sino en una determinada
relaci6n entre claridad y oscuridad.

Para Goethe (1991), “la claridad, la
oscuridad y el color constituyen juntos
aquello que para la vista diferencia los
objetos y sus diversas partes” (p. 478).
Este autor considera el color como el con-
traste entre la claridad y la oscuridad. La
variacion de este contraste determina di-
ferentes colores para los objetos. El con-
traste da la idea de forma de los objetos
y la relacién de contraste es basicamente
una relaciéon de claridad y oscuridad. A
medida que cae la noche, es decir, a me-
dida que aumenta la oscuridad, las fron-
teras entre colores se desdibujan y no
permiten la observacion de imagenes; de
algin modo, los colores tienden al gris, a
la opacidad, a la igualdad, y dejan de ser
observables. Cuando se observan los co-
lores, estos son més claros que la oscuri-
dad y mas oscuros que la claridad. No es
una observacion aislada sino en contexto,
en el contexto del contraste.

Consideremos el siguiente ejercicio
propuesto por Goethe. En la imagen (fi-
gura 3.2), écual de los circulos grises es
mas oscuro? ¢Cual es mas claro?

En palabras de Goethe (1991), el ne-
gro es el lugarteniente de la oscuridad
y el blanco el representante maximo de
la claridad. En la oscuridad el ojo pide

Figura 3.2 Circulo gris en fondo negro y en fondo
blanco

la luz y en la claridad pide la oscuridad.
Acaso, ¢no parece que el gris de la iz-
quierda es mas claro que el gris de la de-
recha? Pues para este ejercicio se eligié
la misma tonalidad de gris, pero el gris
de estos circulos depende del fondo en el
que se encuentran.

Los colores de los objetos no son algo
aislado del contexto en el que se ubican,
ya sea un contexto tendiente a la oscuri-
dad o a la claridad. Son en esencia maés
claros que lo oscuro y mas oscuro que lo
claro. Los colores no son una constante,
varian dependiendo principalmente de la
relacion claridad-oscuridad en la que es-
tén inmersos. Al ser los colores maés cla-
ros que lo oscuro, épodrian observarse en
la completa oscuridad? Al ser los colores
maés oscuros que lo claro, épodrian obser-
varse en la completa claridad?

Ahora bien, écudl es el elemento pri-
mario que permite la creaciéon de los fe-
némenos croméiticos desde la mirada
goetheana? No es la luz, ni la oscuridad,
ni su forma, ni su naturaleza, sino el color
y su percepcion. El color como contraste
entre claridad-oscuridad es el elemento
epistemologico que permite construir los
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fenémenos crométicos desde la mirada
goetheana, puesto que a través de este
principio se estudian las sombras, la re-
lacién claro-oscuro, la gama de colores,
la relaciéon de los colores con el gris, el
papel del blanco y el negro, los colores
fisiologicos, los colores fisicos y los colo-
res quimicos. El color se percibe siempre
en relaciéon con el contexto en el cual se
enmarca y este esta determinado por la
relacion claridad-oscuridad.

Principios asociados a la percepcion
del color

Con el propésito de organizar los fen6me-
nos cromaticos, Goethe centra su aten-
cién en el color como concepto primario
y estructurante. Propone organizar feno-
ménicamente todas aquellas experiencias
frente al color y por ello surge la pregun-
ta équé principios permiten organizar el
fendmeno cromatico? Para resolverla,
propone diferenciar tres tipos de color:
los colores fisiolégicos, que forman parte
de la vista; los colores fisicos, derivados de
medios materiales; y los colores quimicos,
que son parte integrante de los objetos.
Las sombras coloreadas son un feno-
meno que corresponde a los colores fisio-
logicos. Lo que normalmente las teorias
cientificas han llamado “ilusién 6ptica”
puede comprenderse desde la perspec-
tiva goetheana como una situacion en la
que los colores son parte de la vista. En
este sentido, corresponde al estudio de
los colores fisiolégicos el hecho de perci-
bir de mayor tamafio un objeto blanco en

un fondo negro que un objeto negro en un
fondo blanco. Los colores quimicos son
aquellos que normalmente asumimos
como los colores de los objetos. Se fijan
permanentemente a través de la pintura
o de procesos quimicos, y usualmente son
tan permanentes que pueden transferirse
a otros. Cuando ponemos una superficie
coloreada al sol y un objeto trasltcido
cerca, notamos cémo el color se comuni-
ca al objeto. Los procesos de tintorerias,
litografias y pinturas corresponden a
procesos con colores quimicos: mezclas,
decoloracion, continuidad del color en el
tiempo y demas.

Para los colores fisicos tenemos todos
aquellos en los cuales un espacio mate-
rial esta entre el observador y los objetos.
Este espacio puede ser un gas, el vidrio,
el agua, un prisma, la atmoésfera, entre
otros. Goethe realiz6 varios experimen-
tos con prismas, imigenes de diversos
colores y formas, y el observador en di-
versas posiciones. Los limbos coloreados
son franjas de colores que cominmente
observamos en las fronteras entre ellos
(si observamos con atencién), por esta
razén nos parece en algunos momentos
que los bordes de las imagenes no estan
bien definidos. Al utilizar el prisma, la ob-
servacion de estos bordes se magnifica y
su estudio se hace més comodo. Goethe
presta especial atencién a aquellos colo-
res observados en estas franjas y bordes a
través de un prisma transparente.

A continuacién se describen las iméa-
genes de rectangulos observadas a través
de un prisma (columna al extremo dere-
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cho) para algunos experimentos propues-
tos por Goethe (figura 3.3).

En la frontera entre el blanco y el ne-
gro emerge el amarillo, que se hace mas
denso hasta el naranja casi rojo. En la
frontera entre el negro y el blanco emer-
ge el cian, que se hace més denso hasta
obtener el violeta. El violeta es la exalta-
cion del azul, como el rojo anaranjado es
la exaltacion del amarillo. Haciendo los

rectangulos més angostos las franjas de
colores se aproximan hasta unirse y obte-
ner lo siguiente (figura 3.4).

Enlaunioén del azul y el amarillo se for-
ma el verde. En la union del rojo anaranja-
do y el violeta se forma el magenta. Estos
seis colores organizados en el circulo cro-
matico permiten explicar todos los proce-
sos alusivos a los colores, ya sean colores
fisiologicos, fisicos o quimicos (figura 3.5).

Imagen

Rectingulo
blanco en
fondo negro

Rectingulo
negro en
fondo blanco

Imagen observada

Figura 3.3 Rectangulo blanco en fondo negro y rectangulo negro en fondo blanco observados a través del

prisma

Imagen

Rectangulo
blanco
delgado  en
fondo negro

Rectiangulo
negro

delgado en
fondo blanco

Imagen observada

Figura 3.4 Rectangulo blanco en fondo negro y rectangulo negro en fondo blanco observados a través del

prisma (angostos)
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Figura 3.5 Circulo cromético de Goethe

Goethe organizo estas y otras obser-
vaciones en el circulo cromético. En la
parte superior, el verde, que se forma de
la unién entre el azul y el amarillo. El azul
se va haciendo méas denso hasta obtener
el violeta, y a su vez el amarillo se va vol-
viendo mas opaco hasta convertirse en
naranja casi rojo. En la parte inferior esta
el magenta como la unién entre el viole-
ta y el rojo anaranjado. Segin Goethe, los
colores opuestos son colores complemen-
tarios y su union representa el equilibrio.
La naturaleza, junto con el 6rgano de la
visién como parte de ella, siempre buscan
el equilibrio. El circulo de colores recoge
potentemente la propuesta de este autor
y es utilizado actualmente para todas las
combinaciones de color, desde pigmentos
hasta la combinacion de “luces de colores”.

La experimentacion como
generadora de conocimiento

Goethe y su teoria del color son ejemplo
de una forma diferente de asumir la ex-

perimentacién en comparaciéon con la
experimentaciéon orientada por la teo-
ria. En su texto “Esbozo de una teoria
de los colores” de 1810, describe un gran
nimero de experiencias y experimentos
sobre la percepcién del color. Su texto
se divide en dos partes: parte didactica
y parte polémica. En la parte didéctica,
estudia los colores fisioldgicos, fisicos
y quimicos, las relaciones con otras dis-
ciplinas y el efecto sensible y moral del
color. La base interpretativa de los fené-
menos cromaticos la construy6 simulta-
neamente con los hechos experimentales.
Goethe no se preocupa por definir cosas
sino por percibir efectos. El dice (1991):
“quizés una historia completa de estos
efectos comprenderia a lo mejor la esen-
cia de dicha cosa” (p. 11). Y asi se dedicod
a observar, a explorar, pero no a obser-
var contemplativamente: “el solo mirar
no lleva a ninguna parte. Todo mirar se
transforma en considerar, todo consi-
derar en meditar, todo meditar en rela-
cionar; a poco que se mire con atenciéon
ya se estd en plena actividad teorizante”
(Goethe, 1991, p. 12).

¢Y qué observd? Objetos de un color
e igual forma en distintos fondos, objetos
de distinto color en fondos de variadas
tonalidades grises, la ropa negra o blanca
en las siluetas de diferentes personasy en
distintos lugares, los marcos de las venta-
nas en la madrugada, la luna en sus dis-
tintas fases, las imagenes que se forman
en la retina y el sol, solo por mencionar
algunas de las experiencias y experimen-
tos que sugiere en los primeros 24 para-
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grafos de su texto. Puede considerarse
entonces que esta exploracion del feno-
meno es una simple observacion aislada.
Sin embargo, en los 920 paragrafos de su
obra expone una gran variedad de expe-
rimentos agrupados segin intenciones
especificas.

Igualmente, en toda su propuesta
Goethe describe una gran variedad de ex-
perimentos, clasificindolos en grupos en-
tre los cuales varia ciertas condiciones y
establece conexiones diversas. Esto con
la intencién de encontrar regularidades y
a la vez construir su representacion. Ese
abordaje exploratorio de los fen6menos
cromaticos, ese pensar el color en distin-
tos contextos, esa intencion de relacionar
los experimentos entre si, mas que un ex-
perimento aislado con una teoria general,
es la principal caracteristica de la obra de
Goethe. La repeticion y la variacion de una
gran multiplicidad de experimentos es es-
bozada organizadamente en su propuesta
de la teoria del color.

Por lo comun, y siguiendo la tradicién
cartesiana, se separa el pensar del hacer,
la mente del cuerpo, la naturaleza de la
cultura. No obstante, en esta forma alter-
nativa de significar la experimentacion es
claro que en la acciéon hay pensamiento
(Garcia, 2011). En particular, y siguiendo
a Steiner (2011), para la mirada de Goethe
sobre los fen6menos cromaticos no se
puede separar el mundo sensible del mun-
do de las ideas; Goethe argumenta esta
dualidad especificamente con la relacion
entre vision y naturaleza, para la cual no
hay separacion alguna.

Este pensar en la acci6n es la génesis
de ideas y conceptos, la cual solo se con-
cretiza al ser comunicada (Mach, 1948). Y
en estos actos comunicativos donde la abs-
traccion se hace materia, la elaboracién de
juicios, ideas, descripcion de percepciones
y demé&s suponen una construccién con-
ceptual. En cuanto a la observacion del
color, tenemos que en la descripciéon de
la accion de percibir los colores hay ma-
nifestaciones del pensar. Para ejemplificar
lo anterior, podemos retomar parte del
taller 1 (En compaiia del color) y resolver
la pregunta ¢de qué color es nuestra piel?
Entonces, observamos nuestros brazos
con detenimiento, observamos los rostros
de quienes nos rodean, recordamos intui-
tivamente que ya hemos resuelto esa pre-
gunta y concluimos: “Mi piel no es blanca
ni oscura ni amarilla. ¢De qué color es mi
piel? ¢Cuales elementos configuran la pig-
mentaciéon de la piel?”. En este ejemplo,
notamos que el apelar a la intuicion, a la
imaginacion o al pensamiento se configu-
ra en la accién misma de percibir. Cuando
Goethe y los participantes de esta investi-
gacion resuelven esta pregunta y realizan
otros tantos experimentos, estudian una
clase entera de hechos. Para estos hechos
es necesario adaptar sus pensamientos y
definir nuevas reglas para pensar y per-
cibir el color. Son varias las consecuen-
cias investigativas de asumir la accién y
el pensamiento como interrelacionados,
pero confiamos con optimismo en que el
desarrollo atento de las preguntas y expe-
rimentos propuestos permitan esclarecer
este supuesto, pues cada lector podré en-
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tender que la lectura exige la acciéon y que
en la accion est4 el pensar.

Formas de ver y su historicidad

La construccién de los fendémenos cro-
maticos y el papel de la experimentacion
en estos no son independientes del suje-
to, sino directamente dependientes de su
visién de mundo. Lo que observamos no
depende estrictamente de los ojos; la vi-
sién se configura con la historia y la forma
de pensar de cada sujeto. Es comiin escu-
char el dicho: “Cada quien ve lo que quie-
re ver”, expresando con esto que no se ve
Gnicamente con los ojos fisicos. La forma
como se observa y se asume el mundo
depende de la cosmovision que cada uno
tiene. Para el caso de los fené6menos cro-
maticos, dos fueron las perspectivas que
se estudiaron en esta investigacion: la de
Goethe y la de Newton. La construccion
de los fenémenos cromaticos de Goethe
no es solo muestra de una forma alterna-
tiva de organizar la observacion del color,
sino que obedece a una forma alternativa
de observar el mundo. Igual sucede en
Newton: su Optica no es inicamente una
propuesta de organizacién fenomenolo-
gica sino una consecuencia de su particu-
lar forma de concebir la naturaleza. No se
trata de justificar la teoria newtoniana o
gotheana por encima de la otra, para este
caso particular —la construcciéon de los
fendbmenos cromaticos en uno o en otro
estilo de pensamiento—; se trata mas
bien de estudiar estas perspectivas epis-
temologicamente.

Las preguntas sugeridas por Fleck
(1986) que direccionan el estudio de estas
dos perspectivas son las siguientes: équé
concepciones estructuran los puntos de
vista newtoniano y goetheano? ¢Coémo
sus teorias respectivas para los fendéme-
nos cromaticos describen hechos que en-
cajan perfectamente con estas? ¢Como se
reinterpretan nuevos hechos para hacer-
los acordes con los estilos de pensamien-
to estudiados? Si “En la ciencia como en
el arte y en la vida, solo aquello que es
realidad para la cultura es realidad para
la naturaleza” (Fleck, 1986, p. 81), enton-
ces ¢qué conexiones histérico-conceptua-
les encontramos en estos dos autores?

En particular, el experimento del cua-
drado rojo y azul sirve para comparar
epistemologicamente estas perspectivas
y aproximarnos a las respuestas para las
anteriores preguntas. Este experimento
guarda en las explicaciones de sus autores
los principios que estructuran cada teoria.
El color como el resultado de un grado de
refrangibilidad diferente para cada rayo
de luz, en el caso de Newton; y el color
como elemento primario que configura
las observaciones, para Goethe. El experi-
mento consiste en observar un cuadrado
rojo y otro azul en fondo negro a través de
un prisma triangular (figura 3.6).

Newton describe un experimento que
exige diversas disposiciones materiales:
un tono para el rojo y para el azul muy
especifico, un pafio en el alfeizar y una
ubicacién muy precisa para el prisma,
“un prisma macizo de vidrio cuyas caras
atravesadas por la luz eran planas y cui-
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Figura 3.6 Cuadrado rojo y azul en fondo negro

dadosamente pulimentadas”, entre otras
disposiciones. Newton describe que ob-
serva lo siguiente (figura 3.7).

Figura 3.7 Cuadrado rojo y azul observado por
Newton a través del prisma

Aqui se ve el cuadrado rojo desplaza-
do con respecto al azul. El autor justifica
esta observacion en la refrangibilidad de
los rayos de luz, indicando que la refran-
gibilidad de la luz azul es mayor que la
refrangibilidad de la luz roja (Newton,
1945, p. 18).

Goethe, por su parte, realiza diversos
experimentos con fondos de distinto co-

lor y cuadrados con cualquier tipo de azul
o rojo. No necesita el pano negro en el
alfeizar ni ciertas condiciones de luz. Al
observar a través del prisma nota unos
bordes o limbos coloreados, més o menos
asi (figura 3.8).

Figura 3.8 Cuadrado rojo y azul observado por
Goethe a través del prisma

Goethe argumenta la formaciéon de
limbos y bordes en linea con el princi-
pio que se describe en la parte principios
asociados a la percepcion del color de
este mismo texto. El borde superior rojo
que genera el cuadrado rojo se adiciona al
mismo haciéndolo parecer desplazado. El
borde amarillo se suma al rojo destacan-
dolo atin més. El borde inferior generado
por el cuadrado rojo es de un tono gris
que se ve opacado por el negro del fondo.
Para el cuadrado azul, las franjas que se
generan no son azules sino de un violeta y
un cian que ensucian (le restan a su carac-
teristica de ser ese color) el azul del cua-
drado. Goethe en su estudio encuentra en
los colores de los bordes que se observan
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a través del prisma un principio de cons-
trucci6bn para toda su propuesta. Este
principio supone que los colores fisiol6gi-
cos, los colores fisicos y los colores quimi-
cos se adicionan los unos a los otros. Para
el caso, los colores de los cuadrados son
colores quimicos, los colores de las iméa-
genes generadas son colores fisicos y se
suman de tal modo que el cuadrado rojo
se ve desplazado y el cuadrado azul se ve
falto de armonia. A través de este princi-
pio explica las posibles variaciones de los
experimentos que propone.

En el andlisis anterior notamos que la
disposicién material para el experimen-
to varia, lo observado también y la rela-
cién entre lo observado y su justificaciéon
esta claramente diferenciada. Entonces,
équé es lo que se ve?? ¢Qué observamos
cuando, a través del prisma, miramos un
cuadrado rojo y azul en un fondo negro?
¢Limbos coloreados o un aparente des-
plazamiento? Se ve lo que Newton argu-
menta siempre que el cuadrado tenga un
azul muy oscuro. El mismo da la indica-
cion de la tonalidad para los cuadrados.
Si no se sigue esta indicacion, el experi-
mento no funciona. Para Goethe, se ob-
servan limbos siempre que el observador
observe bien, como lo reitera en muchos
de sus estudios.

Newton asume el anterior experimen-
to como crucial. Es decir que pone fin a
toda duda sobre la formacién de los co-
lores y supone la base que explica la ob-
servacion de estos. Para él, es evidente
que el desplazamiento de los cuadrados
es debido a la refracciéon de la luz roja y

azul al pasar por el prisma. El construye
el experimento de tal modo que minimiza
todas aquellas condiciones que puedan
alterar el efecto. Al describir la forma
como ha de reproducirse el experimen-
to, es en suma detallista, de tal modo que
aquel que falle en su observacion es por-
que no lo realizé tal cual sus indicaciones.
Entonces, independientemente del sujeto
que percibe, siempre que se sigan tal cual
las indicaciones se ha de observar lo mis-
mo. En otras palabras, la reproduccion
detallada de los experimentos hace que
la naturaleza se muestre verdadera e in-
dependiente de aquel que observa, es la
objetividad pura. Su discurso, catalogado
cominmente como sumamente empiri-
co, es una lectura directa de la naturaleza;
en esa medida, los experimentos ofrecen
el comportamiento de esta.

Goethe muestra su comprensiéon del
experimento del cuadrado rojo y azul
luego de una variada serie de experi-
mentos. El amplia, varia y complejiza
los experimentos. Luego de variarlos ex-
tensamente, trata de identificar en ellos
principios basicos que permitan analizar
estos grupos. Asi pues, el sujeto tiene un
papel activo al momento de conocer la
naturaleza. Es el sujeto quien define el
camino, quien dirige su mirada, quien
reconstituye su pensar. Goethe preten-
de determinar los fen6menos en la me-
dida como estos lo determinan a él. En
palabras de Goethe, “en todo el mundo
sensible, todo depende, en definitiva, de
la relacion que guardan entre si los ob-
jetos, sobre todo de la que existe entre
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el hombre, el objeto terreno mas impor-
tante, y los demés” (Goethe, 1945, p. 71).
El hombre es como la naturaleza: com-
pleja, amplia, manifiesta, indetermina-
da; ademas, esta es constituyente del
sujeto, visibn que el autor ejemplifica y
pone en evidencia en la variedad de sus
experimentos y en la forma de abordar-
los. Goethe considera que el estudio de
la naturaleza y sus fen6menos son una
obligacion, pues el deber de todo hombre
es configurar su existencia. Esto se logra
por medio de la percepcién, pues no se
concibe hombre sin un lugar para perci-
bir o un lugar sin un hombre para que
lo perciba. La naturaleza esta hecha para
que nosotros la percibamos y nosotros
estamos hechos para percibirla. Pero no
solo eso, en ese camino de la percepcion,
hombre y naturaleza se constituyen.
Comparar las propuestas de Newton
y Goethe es importante porque estas se
convierten en una excusa para reflexio-
nar sobre nuestra vision de mundo. Es
darle un uso diferente a la historia y la
epistemologia de las ciencias en el que
se destaca la experiencia de cada sujeto.
Sujetos no del pasado sino del presente y
maestros del futuro. Lo que esta en juego
en todas estas consideraciones no es solo
la historia de los fenémenos cromaticos
en Goethe y Newton, menos una historia
sobre el papel de los sentidos y lo que se
ve 0 lo que ha de verse; es nuestro pro-
pio estilo de pensamiento. Como dicen
Mayrargue y Savaton, “éno existe detras
de toda opinidén cientifica una posiciéon
epistemologica?” (2006, p. 2).

El anterior estudio histérico y episte-
mologico ha desarrollado planteamientos
sobre la construccion de los fenémenos
cromaticos, las formas de ver y su histo-
ricidad. Es pertinente ahora preguntarse:
écomo el andlisis historico y epistemo-
logico desglosado en este capitulo cobra
sentido en la ensefianza de las ciencias?

El uso del analisis histérico
y epistemolégico sobre
los fenomenos cromaticos
en la ensefianza de las ciencias.
Una propuesta pedagégica

Los estudios historicos y epistemologicos
no solo permiten identificar los mencio-
nados aspectos y construir discursos teo-
rico-practicos al respecto, sino también
reformular las practicas de ensenanza.
¢Cual es la funcion de un maestro? ¢Cuél
es su papel frente a la eleccion de conte-
nidos? ¢Qué debe ensenar a sus estudian-
tes? ¢Qué funcidn le otorga a la historia de
la ciencia dentro de su formacién y prac-
tica pedagdgica? Estas preguntas también
pueden abordarse al realizar un anélisis
historico y epistemologico. En los analisis
adelantados se destacaron aspectos sobre
Newton, Goethe, formas de asumir la ex-
perimentacion y estilos de pensamiento,
entre otros elementos; sin embargo, se
trata primordialmente de un episodio his-
torico construido desde el presente que
tiene como referentes la historia de vida
de los investigadores y los participan-
tes de esta investigacion. La historia a des-
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tacar no es la de Newton ni la de Goethe,
sino la de aquellos que desde el presente
configuran su historia a partir del didlogo
con otros. Aunque se resalten los estilos
de pensamiento de Newton y Goethe, lo
importante aqui es que cada uno de los
participantes reflexione sobre su forma de
asumir el mundo y de percibir la naturale-
za. En linea con esto, las practicas de en-
seflanza necesariamente se transforman
en oportunidades para generar espacios
de didlogo con aquellos que han aportado
a nuestras formas de pensar, pero sobre
todo con nosotros mismos.

Ruta metodologica

Como parte de esta investigacion, y en li-
nea con lo mencionado anteriormente, se
desarroll6 una propuesta de intervencion
basada en el estudio historico y epistemo-
logico de los fendmenos crométicos. Esta
propuesta se implement6 en docentes en
formacion de la Licenciatura en Matema-
ticas y Fisica de la Universidad de Antio-
quia. Se constituyé una investigaciéon de
tipo cualitativo-interpretativo abordada
desde un enfoque etnografico. La etno-
grafia segiin Geertz (1992) configura un
marco metodologico que otorga toda re-
levancia a la interpretacion que hace el
investigador y a los aportes de los parti-
cipantes. Este referente epistemologico
otorga libertad al investigador en la medi-
da en que lo faculta para confiar en su lec-
tura del mundo, pues no se preocupa por
encontrar “verdades ocultas o evidentes”

sino por narrar la historia de lo que perci-
be. Cabe aclarar que el papel del maestro
como protagonista de la investigacién no
es el de receptor de un contenido, ni el de
ejemplo de errores conceptuales. El maes-
tro es méas bien, como dice Fleck (1986),
un colega que participa en el intercambio
de ideas de una estimulante conversa-
cion; esta a su vez produce un estado en el
que cada uno de los participantes (investi-
gador y maestro) expresan pensamientos
que no estarian en condiciones de produ-
cir por si mismos o en compafia de otros.
“Lo que procuramos es (en el sentido am-
plio del término en el cual este designa
mucho mas que la charla) conversar con
ellos (los protagonistas de la investiga-
cion)” (Geertz, 1992, p. 10), una cuestion,
segun este autor, bastante dificil.

La elaboraciéon de los talleres que
conforman la propuesta de intervencién
constituye un intento por captar las es-
tructuras conceptuales y complejas de los
maestros. Asi, la interpretaciéon de la im-
plementacion de la propuesta es una for-
ma de hacerlas explicitas. Esta propuesta
estd formada por cuatro talleres que se
desarrollaron cada uno en dos horas de
clase y de los cuales quedaron registros
escritos. Ademas, luego de cada taller
se propuso una plenaria de dos horas
acompanada de un documento de base.
De estas plenarias se obtuvieron también
registros de audio. Los aportes de los
protagonistas de la investigacion se siste-
matizaron de forma sencilla y ordenada,
otorgandole prioridad al contexto en el
cual se enmarcaba el aporte y la conexi6on
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que este tenia con los objetivos de la in-
vestigacion. En los aportes se rastrearon
indicios que permitieron categorizar los
resultados de la implementaciéon de las
actividades (tabla 3.1). Los talleres pro-
ponen episodios histéricos para contex-
tos de discusion especificos (tabla 3.2). El
diseno de actividades e instrumentos de
indagacion se realizd simultaneamente
con el andlisis histérico y epistemologico
de los fenébmenos cromaticos presentado
anteriormente. Los talleres fueron elabo-
rados con base en el mencionado estudio;
sin embargo, los dos tltimos talleres estan
redisefiados a partir de lo observado en la
implementacion y las plenarias de los pri-
meros talleres. La preparacion de todos
estos talleres supone la concreciéon de un
gran numero de lecturas, experiencias,
experimentos, discusiones, busquedas,
contrastes, propuestas e ideas.

Es importante destacar que la elabora-
cion formal del marco conceptual de esta
investigacion se realiz6 simultdneamente
con la construccién de los talleres que for-
man parte de la propuesta de ensefianza.
Consideramos que la construcciéon de re-
ferentes conceptuales para la elaboracion
de las propuestas pedagogicas es parte de
la labor de teorizacion de un investigador
en ensenanza de las ciencias. Asimismo,
la elaboracion e implementacién de ta-
lleres es parte de la actividad experimen-
tal de un investigador en la misma area.
Entonces, la relacion teorizacion y expe-
rimentacién como “dimensiones comple-
mentarias y dialécticas en los procesos
de construccion social del conocimiento

cientifico” (Romero, 2013, p. 87) se hizo
evidente en el desarrollo de este estudio.
La construccién del marco teoérico y la pro-
puesta de intervencion se desarrollaron de
manera dialdgica, constituyéndose simul-
taneamente y de manera reciproca. Desea-
mos hacer especial énfasis en lo anterior
puesto que la relaciéon entre teorizaciéon y
experimentacién que proponemos debe
evidenciarse en la investigacion misma,
desnaturalizando las ideas tradicionales
segiin las cuales un investigador primero
teoriza y luego experimenta.

Hallazgos y discusion

A continuacién, se presentan algunos de
los hallazgos obtenidos en la implementa-
cion, discutidos a la luz de las categorias.

Vision y naturaleza

En este aspecto proponemos que la per-
cepcion del color, que normalmente he-
mos considerado la misma para todos,
también determina formas de relacionar-
nos con el mundo. ¢Por qué suponemos
que percibimos los mismos colores que
nuestro compafiero? ¢Por qué supone-
mos que Newton y Goethe al realizar los
mismos experimentos observaron lo mis-
mo? ¢Acaso la subjetividad no permea la
percepcion? El estudio del fenémeno de
la visi6n incluye diversos elementos que
dependen del contexto del sujeto que los
construye, de su experiencia, de sus ojos,
de su cultura y de su forma de asumir el
mundo.
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Tabla 3.1 Red de categorias de analisis

Categorias

Subcategorias

Indicios

Construccion de
los fenémenos
cromaticos desde
Goethe

Visién y naturaleza

Se caracterizan formas en las que diferentes personas
observan distintas imagenes en las mismas situaciones.
Se crean factores que determinan la visién como los si-
guientes: la fugacidad del color, la permanencia del co-
lor, la distancia entre el ojo y los objetos, el tipo de ojo,
entre otros. Reconoce en sus experiencias formas parti-
culares de relacionarse con el mundo que dependen de
la manera como se observan los objetos.

El color como contraste
entre claridad-oscuridad

Se observan diversas tonalidades y colores dependien-
do de larelacion claridad-oscuridad. Se evocan situacio-
nes cotidianas donde el cambio en la relacién claridad-
oscuridad representa un cambio en la percepcion del
color. Se observa la ausencia de color en condiciones
extremas de oscuridad o luminosidad.

Principios asociados a la
percepcion del color

Se identifican bordes y limbos coloreados en diversas
situaciones. Se adicionan limbos y bordes para formar
otros colores. Se resignifica el color como un elemen-
to dindmico susceptible de ser comunicado, exaltado,
transformado o que desaparece. Se definen parejas de
colores bajo reglas empiricas en distintas situaciones
experimentales.

La experimentacion
como generadora de
conocimiento

Se modifican un amplio nimero de parametros experi-
mentales. Se determinan cuéles de las diferentes con-
diciones experimentales son indispensables. Se buscan
regularidades y se proponen representaciones por me-
dio de las cuales las regularidades se pueden formular.
Se organizan grupalmente efectos sensibles a través del
analisis de experimentos. Se establecen nexos entre la
teoriay la experiencia en experimentos concretos.

Formas de very
su historicidad

Estilos de pensamiento
newtoniano

Se define la naturaleza como un ente externo al sujeto
susceptible de ser modificado y estudiado a través de la
experimentacién y la teorizacién. Se emplea la idea de
rayo de luz o de predominancia de la luz para interpretar
el fenémeno cromético.

Estilo de pensamiento
goetheano

En la experimentacion se encuentran maneras particu-
lares de como el sujeto comprende su papel como parte
de la naturaleza. Se estructuran los fenémenos cromati-
cos a través de la percepcién del color como el elemento
fundamental. Se propone que cada sujeto debe construir
sus propios experimentos y elaborar propuestas teéri-
cas en linea con ellos.
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Tabla 3.2 Descripcién general de los talleres que componen la propuesta de ensefianza

Documentos de

Taller Objetivo Descripcién Preguntas clave
apoyo
En compaiiia del Encontrar en el Texto de caracter ¢Como transformar el | Goethe,
color color un elemento | narrativo color de un objeto? JW. (1991).

que permita
organizar la accion
de “ver”, a través
de laidea de
transformacién
del color.

donde se deben
realizar algunos
experimentos

y evocar
experiencias para
completar las
frases del texto.

Ilustre algunas
situaciones donde la
observacion del color
es fugaz, temporal o
permanente. ;Cuéles
son las condiciones
para percibir el color?

Introduccién a
la teoria de los
colores.

Colores
fisiolégicos

Reconocer el
papel de la visién
en la percepcién
del color.

Fragmentos del
texto de Goethe
que exigen la
realizacién de
experimentos.
Se proponen
nuevos arreglos
experimentales
y variaciones de
estos.

Disefie un dispositivo
que permita obtener
una sombra de color.

¢Cudles el color
del espectro de una
imagen coloreada
que se observa por
algunosinstantesy
luego desaparece?

Steinle, F. (1997).

Los colores y el

Formalizar la

Se proponen la

Construya imagenes

Ribe, N.y Steinle,

prisma triangular | percepcién del elaboracién de enblancoy F.(2002).
color utilizando algunas imagenes | negro que al ser
el prisma como aserobservadasa | observadas através
instrumento de través del prisma, | del prisma permitan
exploracién. para identificar la percepcién de
regularidades en colores como el
la percepciéndel | verdey el magenta.
color. Identifique las
regularidades en la
percepcion de los
colores que resultan
de las anteriores
observaciones.
Newtony Goethe: | Identificary Se proponen ¢Qué se observaen Plenaria
el problema del caracterizar variaciones el experimento del simultanea con

cuadrado rojoy
azul

las propuestas
goetheanay
newtoniana de
los fenémenos
cromaticos.

experimentales
que cuestionan

la posicién de
cada participante
frente a lo que

se observay,

por ende, ante la
forma de concebir
la naturaleza.

cuadrado rojo y azul?
¢Como variar este
experimento?

¢Cudl es el papel
del cientifico en

los dos enfoques
mencionados?
¢Cualeslarelacién
entre la teoriay la
experimentacién en
estos enfoques?

taller.
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Enla plenaria del primer taller, Francy
hace un aporte que destaca la experiencia
de cada sujeto en la observacion del color.
Ademas, le otorga un destacado papel al
observador. Su aporte se enmarca en una
discusion sobre la propuesta newtoniana
para los fenémenos cromaticos.

Francy: Hay una cosa muy importante y
es el ojo propio, o sea, el observador. ¢Por
qué? Tenia un compafiero que era dalto6-
nico, jugamos una vez amigo secreto y yo
queria un pantalén de tal forma. El pen-
sé que me lo habia traido de ese color y
iterrible! Pero para él si era el color que
yo habia dicho. Aqui podriamos decir si
Newton hubiera sido dalténico como mi
compafero, ¢como hubiera sido desarro-
llada esa teoria? Se trata de las experien-
cias individuales, de la percepcion. Lo que
estamos observando depende de nuestra
experiencia (Taller 1 - plenaria).

Aunque podriamos considerar que
la percepcion de distintos colores para
distintos sujetos obedece seguramente
a condiciones fisiologicas, en el marco
conceptual de esta investigacién, se es-
tablece que la experiencia de cada sujeto
determina una percepciéon particular de
los colores. Asimismo, la organizaci6on
del fenbmeno cromatico es diferente para
cada uno de los sujetos que observa. En
el momento en que Newton estructur6 su
teoria del color, aspectos como la distan-
cia entre el ojo y la imagen, la reflexion de
los rayos, las caracteristicas de las lupas y
la oscuridad o la luminosidad del cuarto
eran fundamentales en lo que observa-
ba. Sin embargo, el primer elemento que

configuraba lo que veia era su experien-
cia. La relaci6én que Newton tenia con la
geometria es una particularidad de su
experiencia que fue evidentemente deter-
minante en su organizacion de los feno-
menos cromaticos.

La observacion del color estructura
una forma diferente de relacionarse con
el mundo, con los demas y consigo mis-
mo. Las actividades de los talleres, por
ejemplo, exigieron una reorganizacion de
la experiencia y de la manera de percibir
de algunos participantes. En el taller 2,
Sebastian y Octavio observaron unas
franjas de colores que los demas partici-
pantes no pudieron observar. Para la ple-
naria, los companeros les exigieron ser
especificos en la manera de observar para
poder ellos percibir las franjas en cues-
tion; esta exigencia hizo que Sebastian se
esforzara en describir el proceso. A pro-
posito de esto, Sebastian, en la plenaria
del taller 3 (Los colores y el prisma trian-
gular), nos comenta algo sobre el cambio
en su manera de percibir:

Sebastian: Cuando empezaron a hablar de
eso del prisma, yo me puse a mirar direc-
tamente el cosito aca [se refiere a una ima-
gen en blanco y negro en la pantalla de su
computador] y a modificarlo ahi cuando
me aparecieron los colores. No sé si me los
estoy imaginando que estin ahi. Yo sé que
estan porque yo veo con el prisma pero yo
ya los puedo, con mas claridad, hacer apa-
recer [se refiere a hacer aparecer las franjas
de color sin el prisma]. [...] Yo tltimamente
he estado escuchando mucha méas musica y
haciendo més misica, entonces, ya escucho
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mas todos los instrumentos que hay, pues,
antes no le prestaba atencion.

Si combinan —dice otro—.

Si, si combinan... que como sali6 ahi
el bajo. Pero aca, simplemente el hecho
de querer verlos pues los veo. Yo estoy ha-
ciendo la experimentacién que hicimos sin
el prisma. Solo modificando la perspectiva
que tenemos, desenfocando el ojo (Ta-
ller 3 - plenaria).

En los parrafos anteriores, que corres-
ponden a la interpretacion de algunos
enunciados de los protagonistas de esta
investigacion, evidenciamos cémo lo que
percibimos redefine nuestra experiencia
de la misma manera como nuestra expe-
riencia determina lo que observamos.

Experimentacion como generadora
de conocimiento

Consideramos que la experimentaci6on
puede darse de multiples maneras. En
su caracter exploratorio, por ejemplo, la
experimentacién posee diversas caracte-
risticas, como la variaciéon de sus para-
metros, la determinaciéon de condiciones
indispensables, la basqueda de regulari-
dades y la construccion de representacio-
nes apropiadas para expresar las reglas y
las condiciones. En el taller 3 (Los colores
y el prisma triangular) y su plenaria, mu-
chos participantes elaboraron preguntas
que corresponden a posibles variaciones
de las disposiciones experimentales que
ellos mismos definieron. Por ejemplo, al
momento de discutir la relaciéon entre la
experiencia de diversas personas y los

referentes teéricos que se relacionan con
esas experiencias, se establecié un dialo-
go entre algunos participantes sobre el
papel del prisma y su uso en el taller.

Jorge: Yo me pregunto si se tuviera otra for-
ma del prisma regular [se refiere a diversas
formas geométricas para el prisma] ¢Tiene
que ser un prisma? ¢Eso es de qué material?

Julio: Yo lo relaciono con otras formas
de estudio. Me imagino a Galileo, me pre-
gunto por qué escogi6 un plano inclinado y
no otra figura rara. Lo mismo para la elec-
tricidad... el generador de Van de Graft
magnifica lo que con el lapicero se ve muy
poco. ¢Es el prisma el instrumento que me
esta determinando esto? De pronto una
lupa no sea tan efectiva. No sé si siempre
ha sido una regularidad en la ciencia o
qué, pero uno ve que cuando perciben algo
interesante, tratan de magnificar las cosas
y tomarlo en serio (Taller 3 - plenaria).

En los anteriores enunciados conside-
ramos que los participantes manifiestan
una inquietud por el prisma y su papel en
el disefio experimental. Ellos proponen
otro tipo de instrumentos, otras formas
y materiales, e incluso conectan esta re-
flexidén con otros fenémenos, mostrando
la necesidad de variar las condiciones ex-
perimentales y buscar los elementos indis-
pensables, para el caso, el papel del pris-
ma. Todas estas preguntas formaban par-
te de las reflexiones motivadas por la dis-
posicion instrumental para desarrollar el
taller. En estos talleres era necesario crear
procesos, y la creaciéon de estos procesos
suscit6 multiples inquietudes para las que
ellos mismos propusieron soluciones.
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Ya en la plenaria del taller 3 (Los co-
lores y el prisma triangular) encontra-
mos una situacién que sirve de analogia
a la relacion entre accién y pensamiento
para el caso de la experimentacion. En
las reglas propuestas para la dinamica
de participacion, el coordinador sugirié
que para esta plenaria no se levantara la
mano (para respetar el orden de la pala-
bra), sino que cada uno hablara en el mo-
mento que quisiera, siempre esperando a
que el anterior participante terminara de
hablar. Todos nos sorprendimos... espe-
rabamos multiples objeciones a tal pro-
puesta. “Puede que genere desorden pero
quizas se puede lograr mayor profundi-
dad”, dijo el coordinador de la discusion.
De manera casi simultanea todos dijeron:
“Vamos a ensayar”. Esta expresion esta
cargada de un gran significado que mues-
tra en otro contexto la relacién entre
accion y pensamiento. Luego de los tres
primeros talleres, el grupo destaca ahora
la experiencia de cada sujeto, por esta ra-
z6n la propuesta debe pasar por la expe-
riencia. Asi pues, solo la ejecucion de esta
propuesta permite resolver la pregunta
por su viabilidad. Este es un ejemplo con-
creto de la manera como el pensamiento
requiere ahora de la acciéon y no se queda
en la mera especulacion sobre situaciones
que pudieran convertirse en hechos. No
se trata de un hacer por hacer. Ya se rea-
lizaron plenarias con un orden especifico
de participacidon, ya se tienen elementos
de opinién sobre eso. No obstante, esta
forma de proceder puede mejorar la par-
ticipacion. Sin embargo, es necesaria la

accién para lograr coherencia con la ex-
periencia, aun sin realizar.

El uso de los analisis historicos
y epistemolégicos en la enseitanza
de las ciencias

Sobre la historia de la ciencia y su uso en
la ensenanza hay mucho ya planteado;
diversas alternativas, diversas formas
de asumirla, diversas bondades. Pero
queremos destacar la historicidad de los
sujetos y como esta se puede construir
grupal e individualmente a través de una
propuesta fundamentada en un analisis
historico y epistemolégico. Hubo una se-
rie de aportes de los participantes que no
solo mencionaban aspectos conceptuales,
metodologicos o epistemoldgicos de la
construcciéon de los fend6menos cromati-
cos, sino que ademaés los ubicaban a ellos
mismos en el interior de ese discurso.
En las actividades finales (taller 4 y en-
trevista) observamos formas alternativas
de asumir la historia y ubicarse en ella.
En la entrevista, por ejemplo, Elmer nos
comentaba su opinién sobre las inten-
ciones de Newton y Goethe a la hora de
experimentar en torno a los fenémenos
crométicos:

Elmer: En cierto sentido Newton no se
equivoco... él redujo, él buscaba algo; ya
sabia qué queria encontrar. Necesitaba las
condiciones y las hizo, hizo lo que él que-
ria. Goethe también sabia lo que iba a bus-
car y era una cosa muy diferente. El sabia
que no necesitaba que todo fuera oscuro,
no, yo quiero con luz. No lo contradice. El
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mismo experimento con situaciones dis-
tintas. Yo lo puedo hacer con situaciones
distintas, ¢entonces va a ser la teoria de
Elmer? ¢Estoy contradiciendo a Newton o
a Goethe? (Entrevista).

El presente libro puede considerarse
como la fotografia del momento en el cual
los investigadores y los protagonistas for-
maron parte de este trabajo. Una fotogra-
fia que habla de la historia de vida de to-
dos nosotros. En particular, el contraste
entre la teoria newtoniana y la goetheana
para los fendmenos cromaticos no cons-
tituye un hecho aislado o poco relaciona-
do. En los inicios de esta investigacion,
Goethe y su estilo de pensamiento se
nos mostraban como lo mas importante
a destacar; sin embargo, Newton perma-
necié como una sombra. Finalmente, los
dos configuraron decididamente la pro-
puesta de ensenanza y los referentes con-
ceptuales. Es la transformacioén de nues-
tra relacion con Newton y con Goethe la
que llevd a este final. Aproximarnos a
la lectura de sus obras, reflexionar sobre
las caracteristicas de sus métodos y espe-
cular sobre sus estilos de pensamiento es
establecer un didlogo directo con ellos,
con su cultura, con su época. Este dialo-
go cobra sentido desde el presente y no
solo un sentido para nuestras formas de
asumir el fen6meno cromatico, sino para
nuestra practica docente.

Las implicaciones pedagogicas de lo
anterior son muchisimas y muy positivas.
Deseamos destacar, no obstante, aquellas
relacionadas con la redefiniciéon de con-
tenidos y el reconocimiento del maestro

como protagonista de la ensenanza. Den-
tro de los aportes relacionados con este
aspecto tenemos el siguiente, que corres-
ponde a la Gltima intervencién en el ta-
ller 4 (Newton y Goethe, el problema del
cuadrado rojo y azul). Se enmarca en las
posibles respuestas a la pregunta écual
es el papel de mi historia al interpretar
la obra newtoniana y goetheana y opinar
sobre ella?

Luisa: Yo tu pregunta la asumi como qué
relacion tenia esto que vivimos acd con
nuestra historia o como la iba a cambiar.
Yo la guie como en dos partes. En la histo-
ria, bueno, ya sé que cuando... y también
lo voy a relacionar con mi profesion do-
cente. Sé que cuando yo vaya a ensenar
fenbmenos Opticos u Optica geométrica,
yo al menos ya voy a tener opciones. Voy
a ir a hacer un estudio no solo de lo rela-
cionado con Newton, sino que voy a leer
a Goethe o a otro o a otros. Entonces me
gusta que tenga esa posibilidad. Que cuan-
do esté leyendo algo, consultando algo,
me aparezca por alld Goethe. Cuando me
aparezca Goethe, no va a ser alguien aje-
no a mi porque ya al menos tuve un acer-
camiento en este curso con él. Entonces
quizés pueda entender mas cosas y pueda
quizas cambiar mi postura (Taller 4 - ple-
naria simultanea).

De algtin modo, el anterior aporte es
una sintesis de gran parte de los objeti-
vos de este proyecto. Luisa nos dice que al
ensenar ciertos contenidos va a hacer un
estudio de la obra de diversos cientificos.
Este estudio lo piensa hacer ella misma
y no tomarlo de un programa curricular.
Lo més importante en este aporte es que
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la participante considera con optimismo
que, al trazarse la meta de ensenar, y en
este camino busca relacionarse y apro-
piarse de la teoria y métodos de otros
cientificos, entonces quizas pueda en-
tender mas cosas y construir su postura.
Consideramos que los participantes y los
investigadores al formar parte de esta
propuesta conocieron y transformaron
sus_formas de ver e interpretar el mundo,
construyeron un capitulo de su historia
como maestros de ciencias.

A modo de conclusiéon

Cabe destacar las potencialidades de la
propuesta pedagogica en la formacion
de maestros. El disefio de talleres, su
implementacion, la forma de discutir en
torno a ellos, los documentos asociados
y las formas de interpretar los enuncia-
dos del grupo de maestros en formacion
constituyen una alternativa para la ense-
fianza de la fisica en lo que respecta a los
fend6menos luminosos. Esta alternativa
permite destacar al maestro como pro-
tagonista de la ensenanza puesto que es
él quien planea, propone interrogantes,
diseha actividades y evalaa los aportes
de sus estudiantes. Por esta razon, la pro-
puesta pedagogica disefiada busca que

el maestro en formacién, al reconocerse
protagonista de la construccion cientifi-
ca en lo que percibe y experimenta, pue-
de repensar su papel (cominmente de
transmisor) en la ensefnanza.

En resumen, podemos considerar que
los estudios historicos y epistemologicos
son utiles para: i) construir los funda-
mentos de un fenémeno. En esta medida,
este tipo de estudios se convierten en una
estrategia para participar concretamente
en la cultura cientifica y la filosofia de la
ciencia puesto que el analisis de aspectos
disciplinares, metodolégicos y epistemo-
lo6gicos permiten al maestro actuar como
cientifico y como fil6sofo de la ciencia.
ii) Favorecer la reflexibn pedagogica,
pues incluye asuntos como la redefini-
cion de contenidos, el papel de la expe-
rimentaciéon en el aula, la construccién
de estilos de pensamiento en docentes y
estudiantes y el examen de las caracteris-
ticas de las actividades experimentales,
entre otros aspectos. Ademas, los talle-
res desarrollados en la investigaciéon son
potentes, puntuales y acordes para traba-
jar en diversos contextos de ensefianza.
Finalmente, la realizacion de estudios
histéricos y epistemolégicos permite que
iii) el maestro configure su estilo de pen-
samiento y construya su historicidad.

Notas

1 Estos calificativos son parte de las repues-
tas dadas por los participantes de la inves-
tigacion a esta pregunta.

2 Invitamos al lector a realizar el experi-
mento.
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Capitulo 4

La mediciéon como medio
para la construccién social
de conocimiento en el aula

Yaneth Liliana Giraldo Suéarez

Jaime Antonio Quinto Moya

Angel Enrique Romero-Chacén

Introduccion

Diferentes reflexiones en torno a la ense-
flanza de las ciencias han venido resaltan-
do que el docente orienta sus practicas de
acuerdo con la manera como significa y
comprende los procesos de constitucion y
establecimiento del conocimiento cientifi-
co (Ayala, Garzon y Malagon, 2008; Ro-
mero, 2013). De modo complementario,
las perspectivas de los profesores y sus
reflexiones sobre como deben ser ensefia-
das las ciencias se ven reflejadas en la ma-
nera como ellos toman decisiones frente
a la seleccion, planeacién y ejecucion de
las tematicas a ensefiar, asi como frente a
las actividades que llevan a cabo en las ins-
tituciones educativas. Estos estudios evi-

dencian marcadas influencias de la pers-
pectiva clasica o heredada de la filosofia de
las ciencias, especificamente en cuanto a la
forma de concebir la actividad experimen-
tal, la ausencia de reflexiones epistemo-
logicas e historicas y la separacion entre
teoria y practica (Romero, 2013; Malagon,
Ayala y Sandoval, 2011; Garcia, 2011a).
Dado lo anterior, es usual que se ter-
mine por asumir la experimentacién en
las clases de ciencias como un proceso
innecesario y de poca importancia para el
aprendizaje de los estudiantes, lo que ter-
mina generando en ellos una visién de la
ciencia como una verdad tinica y acabada,
expuesta en la irrefutable teoria.
Tomando como fundamento algunos
aportes y reflexiones de la filosofia, la epis-
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temologia y la sociologia de la ciencia, el
texto presenta los fundamentos teoricos
y las contribuciones pedagobgicas de una
propuesta alternativa para la ensefianza
de las ciencias. En él se resaltan nuevas
miradas que podrian contribuir a superar
y trascender la perspectiva positivista que
prevalece atin en las practicas pedagobgicas
de los docentes, en pro de una mirada que
resalte la importancia de la actividad ex-
perimental en la clase de ciencias desde un
enfoque sociocultural. Se espera con estas
reflexiones favorecer una concepcion de la
actividad experimental entendida como
un espacio de construcciéon de conoci-
miento a partir de la produccién de fené-
menos, cuyos procesos conlleven la expo-
sicién de juicios a partir de observaciones
intencionadas y procesos de medicién de
propiedades de los fenbmenos construi-
dos en el aula (Malagon et. al., 2011).

Con el animo de hacer mas clara la
propuesta, se sintetizan a continuacién
algunos aspectos teoricos centrados en el
anélisis de la relaci6n existente entre los
procesos de medicién y la construccién
de instrumentos y escalas de medida,
asumidos como el medio que permite la
construccién social y discursiva del cono-
cimiento dentro de los espacios de forma-
cion de la clase de fisica.

Referentes tedricos

El caracter discursivo
de la actividad experimental

La mirada sobre la experimentaciéon aqui
expuesta se ha fundamentado y enrique-

cido con los aportes de la perspectiva so-
ciologica del conocimiento cientifico, en
particular del énfasis que esta hace en el
analisis y la reflexion sobre las dinamicas
discursivas, los intereses y las estrategias
de convencimiento presentes en los con-
textos de producciéon del conocimiento.
En este sentido, autores como S. Shapin
y B. Latour abordan temaéticas de espe-
cial interés sociol6gico en las que se des-
poja a la ciencia de la mirada dogmatica
y absolutista, para presentarla bajo una
perspectiva que tiene en cuenta el traba-
jo cientifico como una actividad social y
contextualizada, y en la que la dimension
discursiva tiene un lugar relevante (Sha-
pin, 1990; Latour y Woolgar, 1995).
Dado el caracter social del conoci-
miento cientifico, se hace necesaria la va-
lidaci6n de sus procesos y productos por
parte de la sociedad. En términos de Kuhn
(1969), el proceso de construcciéon y vali-
dacién de una teoria no es una actividad
solitaria, sino que involucra la constitu-
cién y participacion de una comunidad. Es
asi como se construye y legitima un hecho
cientifico, considerado como una categoria
epistemologica y sociologica que favorece
los procesos de comunicacion, en el ejer-
cicio del lenguaje (Shapin, 1990). Como se
menciond en el capitulo 1, este autor dis-
cute algunas estrategias de construccion
social del conocimiento (tecnologias) que
a su juicio utilizaba Boyle para producir
y legitimar los hechos experimentales, y
que simultaineamente eran utilizadas para
hacer comunicables los hechos construi-
dos. Estas tecnologias son: la tecnologia
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material, referente al disefio y montaje
experimental, cuyo objetivo es la produc-
ci6n de nuevos hechos (relaciones entre
efectos); la tecnologia social, vinculada a
un medio de objetivacion colectivo de la
produccién de conocimientos que busca-
ba la reproductibilidad de los hechos para
asegurar que sean considerados ptublicos
(no necesariamente solo por cientificos re-
conocidos); y la tecnologia literaria, cuya
funcién era crear una comunidad con for-
mas y convenciones de relaciones sociales
internas que certifique y valide las expe-
riencias realizadas.

En linea con lo anterior, Latour y
Woolgar (1995) analizan el trabajo en el
interior de una comunidad cientifica ads-
crita a un laboratorio. En su analisis, estos
autores resaltan que los miembros de la
comunidad (los cientificos) no descubren
los hechos cientificos, sino que los cons-
truyen en colectivo a partir de la justifica-
cion y la argumentacion de sus enuncia-
dos, cobrando en ello gran importancia
los procesos de codificacién, correccion,
comunicacién y discusiéon desplegados
con el fin de convencerse y convencer a
otros de aceptar como validos los hechos
construidos. Tal como lo plantean Rome-
ro y Aguilar (2013), en estos procesos de
exposicion de los conocimientos el expe-
rimento oficia como una estrategia para
movilizar consensos en los que la certeza
y la validez de los conocimientos produci-
dos se derivan de las convenciones esta-
blecidas por el colectivo (significaciones
y representaciones simbolicas compar-
tidas) y no de la contundencia de la evi-

dencia empirica misma. En este sentido,
el experimento se constituye como un
espacio de construccion y validacion del
conocimiento, mediado por interacciones
discursivas y dialogicas.

De manera adicional, estos autores
proponen la nocién de instrumento de ins-
cripcion en la significacion de un aparato,
o del conjunto de sus elementos, cuya fun-
cién posibilita no solamente la construc-
cion del hecho, sino que propicia interpre-
taciones, explicaciones e informaciones
que pueden ser debatidas, argumentadas
y contraargumentadas.’ Asi mismo, el ins-
trumento de inscripcién favorece la trans-
formacion de datos a través del didlogo y
los procesos por los que los cientificos dan
significado a sus observaciones con el pro-
posito de producir conocimiento.

Teniendo como base estos referentes
conceptuales, se asume que la ensefianza
de la ciencia en el aula, a nivel basico y
medio, es ante todo un proceso de cons-
truccion social del conocimiento, y no una
mera transmisién de informacioén y de re-
sultados de este. En este orden de consi-
deraciones, el caracter discursivo de la ac-
tividad experimental posibilita una mayor
ampliacion de la experiencia por parte de
los sujetos, en la cual la identificacion de
regularidades (fenémenos) y los llamados
hechos cientificos han de construirse ne-
cesariamente en colectivo (Fleck, 1986).

Es importante resaltar que este carac-
ter discursivo de la actividad experimen-
tal es dinamico, no solo por la interaccion
entre diferentes individuos, sino porque
situaciones que eran polémicas en un
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principio pueden transformarse en una
base para organizar nuevas situaciones
respecto al fendmeno en cuestion, es de-
cir, llegan a un momento en que se esta-
bilizan y consolidan (consensuan) para
ser utilizadas como punto de partida en
el andlisis y la construcciéon de otras si-
tuaciones mas complejas.

Los procesos de medida
de las propiedades fisicas
desde las perspectivas
de N. Campbell y P. Duhem

En su acepcion mas amplia, la medicion
se puede significar como el proceso de
asignacién de ntmeros a propiedades o
atributos fisicos para ser representados
(Rodriguez, 2008); y es precisamente
este proceso el que permite significar la
propiedad en cuestién como una magni-
tud, caracterizada por su formalizacion
en el entendido de asignacion de una es-
tructura particular, tal como las relacio-
nes de orden (igualdad y desigualdad) o
la estructura aditiva, propias de conjun-
tos numéricos utilizados para tal repre-
sentacion. A continuacion se discuten as-
pectos particulares de esta forma de asu-
mir el proceso de mediciéon de acuerdo
con los planteamientos de N. Campbell y
de P. Duhem.

La perspectiva de Norman Campbell

Con la intencién de establecer qué pro-
piedades pueden ser medibles y cuales
no, Campbell (1994) considera que “las
propiedades medibles de un objeto tie-

nen que parecerse de algin modo par-
ticular a la propiedad de ser nimero”
(p. 190), es decir, que puedan ser repre-
sentadas por los mismos simbolos que
son utilizados en los procesos de contar:
las cifras. Atendiendo a esta demanda,
Campbell presenta las reglas (aritméti-
cas) del contar que se cumplen para los
“ntmeros”, y que por consiguiente deben
de satisfacerse para que las propiedades
sean susceptibles de ser medidas. La pri-
mera establece que si dos objetos respec-
to a una propiedad son iguales a un ter-
cer objeto, entonces estos son iguales el
uno respecto del otro; la segunda plantea
la posibilidad de la construccion de una
serie normal por la adicién sucesiva de
objetos iguales respecto a una propiedad,
que permita medir cualquier otro objeto
de la misma propiedad, es decir, lo que
se conoce como patréon de medida; final-
mente, este autor propone como tercera
regla que iguales afiadidos a iguales pro-
ducen sumas iguales (Campbell, 1994).
La asignacion de cifras a propiedades
a partir de estas reglas es denominado
por Campbell proceso de medida funda-
mental. Sin embargo, a pesar de la gene-
ralidad de estas reglas, Campbell es claro
en afirmar que hay algunas propiedades
que no se ajustan a ellas, y en tal caso al
proceso de asignacion de cifras lo llama
medicién derivada y dependiente. La in-
consistencia de estas propiedades ante
las reglas establecidas radica en que no
son susceptibles de adicioén, razéon por la
cual el autor propone una “nueva medi-
cion” que basa sus analisis en las relacio-
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nes de orden, caracteristicas de las cifras
que se usan para representar las propie-
dades. Tal es el caso de la densidad:

al afirmar que un cuerpo tiene el peso 2 es
que puede formarse un cuerpo del mismo
peso combinando dos cuerpos de peso 1
[...]. En cambio, cuando decimos que el
mercurio tiene una densidad de 13.5 no
queremos decir que pueda prepararse un
cuerpo de esa misma densidad combi-
nando 13 cuerpos y medio de densidad 1
(agua) (Campbell, 1994, p. 196).

Para abordar esta dificultad, Cam-
pbell advierte que es posible establecer
una estructura de orden entre los distin-
tos grados (o valores) de densidad que
se pueden presentar. Esta estructura de
orden, caracterizada por las relaciones
de mayor que, igual que y menor que, es
caracteristica de este tipo de propiedades
de caracter cualitativo. Asi, por ejemplo,
se puede considerar en la experiencia que
un liquido A es “méas denso” que un liqui-
do B, y que a su vez el liquido B es mas
denso que otro C. De esta forma, a partir
de las comparaciones sucesivas entre los
“grados” de densidad de varios liquidos,
se puede establecer un orden caracteristi-
co en la propiedad en consideracion, que
corresponda al mismo orden de las cifras
que se utilizarian para representar los va-
lores (grados) de dicha propiedad.

No obstante, como sefialan Romero
y Aguilar (2013), se encuentran ciertas
dificultades en la arbitrariedad del proce-
so de asignacion de cifras (puede existir
una infinidad de posibilidades de series

de cifras que corresponda al mismo or-
den identificado), aspecto que dificulta
la cuantificacién del proceso. Para resol-
ver esta dificultad, Campbell considera
que en algunos casos de las propiedades
cualitativas, como la densidad, es posi-
ble encontrar una relaciéon entre los va-
lores numéricos que representan otras
propiedades aditivas (extensivas), que
concuerden con el orden de los grados de
la propiedad cualitativa (intensivas) que
se desea medir. Para el caso de la densi-
dad, tales relaciones se pueden estable-
cer entre el peso y el volumen, hecho que
permite establecer una relacion numé-
rica entre ellas y la asignacion de cifras,
permitiendo asi realizar una ordenacion
entre varios objetos que compartan esta
caracteristica, y que simultineamente fa-
vorezca la cuantificacion.

La perspectiva de Pierre Duhem

Segin Duhem (2003), para que una pro-
piedad sea medible debe ser comparable
entre un grupo de objetos que comparten
la misma caracteristica; la comparacion
permite realizar inferencias acerca de un
orden y establecer patrones que permitan
cuantificar cualquier objeto en relaci6n
con la propiedad que se analiza. Asi, al rea-
lizar un proceso de comparacion entre dos
objetos respecto a la misma propiedad, es
posible establecer reglas (leyes) que per-
miten identificar relaciones de orden en
los valores que toman estas propiedades,
representadas por signos aritméticos de
< (menor que), > (mayor que) e = (igual
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que), que satisfacen propiedades como la
transitividad. La categoria de cantidad,
ademas de satisfacer estas relaciones de
orden, debe cumplir con la caracteristica
esencial de que cualquier valor de ella pue-
da ser siempre constituido por la adicién
de otros valores menores; aspecto posible
por la identificacién de una operacioén adi-
tiva (+) entre los valores de la cantidad,
que satisface las propiedades de ser con-
mutativa y asociativa (Duhem, 2003).

No obstante, las cantidades no son las
Gnicas propiedades de los cuerpos. Tam-
bién existe la categoria de las cualidades,
significadas por Duhem como “propieda-
des sensibles” de los cuerpos, que varian
de grado de intensidad en ciertas circuns-
tancias. Con la intenciéon de representar
tales cualidades por medio de nuimeros
(de la misma forma que se podria hacer
con los valores de una cantidad), Duhem
propone hacer comparaciones entre los
grados de intensidad de dicha cualidad
haciendo uso de las relaciones de orden de
la aritmética (=, >, <). Tal es el caso, por
ejemplo, de la ordenacién de grados de in-
tensidad de un color determinado, o de los
grados de calor que pudieran percibirse en
los cuerpos. Sin embargo, advierte que no
puede conformarse la intensidad de una
cualidad como la suma de varias partes de
la intensidad de la misma cualidad, pues
no podria formarse un color rojo intenso
sumando o juntando pedazos de la tela
roja de menos intensidad. Esto implica
que una cualidad no es aditiva, es decir, no
puede ser expresada ni representada por
medio de una suma de grados de intensi-

dad menores (como si es el caso de valores
de una cantidad dada), y por lo tanto no
existira un patréon de medida de la inten-
sidad de la cualidad que diera cuenta de
dicha conformacién. Asi, la categoria de
cualidad, analizada desde los parametros
descritos para la categoria de cantidad, no
seria susceptible de ser medida (esto es,
representada por nimeros).

A pesar de esta dificultad, Duhem
menciona que una cualidad puede me-
dirse por medio de la identificacion de
una escala cuyos valores representarian
los grados de intensidad de dicha cuali-
dad. Para conformar la escala (o escalas)
cuyos valores representarian las distintas
intensidades de una cualidad, Duhem
propone tener en consideracién que, en
la experiencia, el cambio de intensidad de
una cualidad puede estar asociado, o ser
el efecto, de un cambio en una cantidad
determinada; de esta forma, “se elige este
efecto de tal modo que su magnitud [de la
cantidad] vaya creciendo al mismo tiem-
po que la cualidad que lo causa se vuel-
ve més intensa” (Duhem, 2003, p. 152).
Asi, Duhem otorga un significado fisico
al proceso de medicion de las cualida-
des (propiedades intensivas) a través de
la identificacion de una escala adecuada
para representarlas.

El instrumento de medida
como reificacion de la organizacion
del fenémeno

Como se mencion¢ en el capitulo 1, 1a for-
ma usual de abordar los procesos de me-
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dicién en la ensefianza de la fisica radica
en asumirla como la mera aplicacién de
un instrumento preestablecido al cuerpo
o sistema en consideracion con la inten-
cion de extraer “datos” del mundo fisico.
Esta concepcibén, que deriva de una mira-
da de la medicién como juez de la teoria,
convierte la actividad experimental en un
mecanismo de manipulacién de los ins-
trumentos, registro de datos y control de
resultados. Esta forma de asumir el pro-
ceso de medicién conlleva grandes difi-
cultades que impiden la comprensién del
proceso de organizacion de la experiencia
sensible y de la construccion conceptual
caracteristica de la actividad cientifica
(Romero y Aguilar, 2013).

Segin Martins (2007), los instru-
mentos de medicién, en particular, son
comtnmente asumidos como “cajas ne-
gras”, hecho que les hace adquirir dentro
del trabajo experimental un rol absolutis-
ta. Con la intencion de superar esta situa-
cién de excesivo instrumentalismo, este
autor propone centrar la atenciéon en la
comprension del funcionamiento y la ca-
libracién de los instrumentos més que en
el desarrollo de destrezas para su utiliza-
cion. Esto exige pensar en las formas y los
métodos particulares de hacer un experi-
mento y poner siempre en cuestion el fun-
cionamiento del aparato de medicion; es
decir, que para comprender el proceso de
realizaci6on de un experimento se exhor-
ta a no tener una fe ciega en el funciona-
miento del instrumento. Adicionalmente,
se requiere la necesidad comprender, a
priori, las condiciones tedricas del pro-

cedimiento de medicién con el proposito
de obtener resultados que se ajusten a las
propiedades béasicas de las magnitudes
fisicas en consideracion, o sea, la carga
tedrica que subyace a la construccion del
instrumento y las razones que hicieron
posible su materializacion.

La forma como Duhem considera la
relacion entre experiencia, teoria e instru-
mento es, en este contexto, especialmente
interesante. Segin él, son tres los domi-
nios de conocimiento en la ciencia: el de la
experiencia, el de la teoria y el de los ins-
trumentos y procesos de medida. El domi-
nio de la experiencia tiene que ver con una
serie de situaciones, relaciones y regulari-
dades percibidas del fendmeno (hechos) y
constatadas por los sentidos (experiencia
sensible de los sujetos). El dominio de la
teoria esta relacionado con un conjunto de
principios, magnitudes y simbolos articu-
lados en un sistema de proposiciones que
tiene por objeto ofrecer una adecuada re-
presentacion del dominio de la experien-
cia (formalizaciones). El dominio de los
instrumentos y procesos de medida, por
su parte, es concebido como el nexo nece-
sario entre los dos anteriores; es el puente
que hace corresponder las representacio-
nes (proposiciones tedricas) con la expe-
riencia, para que el dominio de la teoria
no sea un simple lenguaje desprovisto de
significado (Duhem, 2003).

De esta forma, el uso de los instru-
mentos en si mismos llega a ser posible
solo con la interpretaciéon tedrica de
los fen6menos en los cuales se basa su
funcionamiento.
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De forma complementaria a estas con-
sideraciones, Romero (2013) destaca que
los instrumentos y los procesos de medida
son precisamente los medios que posibili-
tan el modo en que los objetos de estudio
de las ciencias (fendmenos y efectos cien-
tificos) se producen. Igualmente, resalta el
andlisis que hacen Latour y Woolgar (1995)
del trabajo de un grupo de cientificos en el
laboratorio, al proponer como categoria de
andlisis la nocion de instrumento de ins-
cripcion. Como se expuso en el capitulo 2,
un instrumento de inscripcién se significa
como un aparato o el conjunto de sus ele-
mentos, cuya funcién es transformar una
“sustancia material” en una “inscripcion
grafica” (histogramas, espectros, diagra-
mas, entre otros), la cual puede ser utili-
zada por quienes tienen acceso al instru-
mento. La importancia de esta categoria de
analisis radica en que es solo a través del
instrumento de inscripciéon que se posibi-
lita la construccion de nueva informacion
y, por ende, la generacion de explicaciones
y discursos (orales y escritos) acerca del fe-
némeno en estudio. Asi, sobre la base de
la generacion de discursos y explicaciones
se potencializa, a su vez, la generaciéon de
nuevos elementos del instrumento y de los
procedimientos experimentales. De esta
forma, los instrumentos de inscripcion se
asumen como teorias y practicas reificadas
en el sentido de que “la realidad artificial,
que los participantes [cientificos] descri-
ben en términos de una entidad objetiva,
ha sido de hecho construida utilizando ins-
trumentos de inscripci6n” (Latour y Wool-
gar, citados en Romero, 2013).

Estos andlisis permiten afirmar que
tanto desde la perspectiva epistemologica
de Duhem (2003) como desde la postura
sociolégica de Latour y Woolgar (1995)
el instrumento de medida se constituye
en una reificaciéon de la organizaciéon del
fenémeno en el entendido de no ser un
objeto dado y punto de partida en el pro-
ceso de identificacion y mediciéon de mag-
nitudes fisicas, sino un artefacto que se
va construyendo en el proceso mismo de
organizacién del fenémeno para dar sen-
tido al dominio teérico. En este orden de
consideraciones, la construccion de ins-
trumentos a partir de la caracterizaciéon
de propiedades con la intencion de clasi-
ficarlas y ordenarlas como base del pro-
ceso de medida supone la construccion
conceptual en torno al fendmeno anali-
zado (Duhem, 2003; Campbell, 1994). Lo
anterior demuestra el proceso interactivo
y dial6gico entre la organizacion y cons-
truccion del fenémeno, la conceptualiza-
cion y el uso del instrumento.

Ruta metodologica
de la investigacion

La investigacion asumi6é como marco de
andlisis un paradigma cualitativo con
enfoque interpretativo, por considerar-
se como un modo particularmente ade-
cuado de acercarse a la “realidad” del
contexto educativo del aula de clase con
la intencién de interpretar, comprender
y valorar los procesos de construccion
social de conocimiento que alli se des-
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pliegan (Latorre, Rincén y Arnal, 1996).
La investigacion se realizd a través del
estudio de caso instrumental como es-
trategia metodolégica (Stake, 2010).
Teniendo presente que desde esta pers-
pectiva lo que se trata de comprender
es un fenémeno social, siendo el caso
en consideracion el instrumento para su
comprension, este estudio hizo posible el
examen del proceso de construccién so-
cial de conocimiento cientifico en el aula
cuando los participantes son motivados a
realizar actividades experimentales que
resaltan el caracter discursivo y dial6gi-
co de esta produccién social del saber. El
caso estuvo constituido por dos grupos
de discusion, conformados por estudian-
tes de grado octavo, noveno y undécimo
de la Instituciéon Educativa Rural Piedras
Blancas (Guarne, Antioquia).

Para el anélisis y la interpretacion de
la informacién se construy6 una red de
categorias y subcategorias, con sus co-
rrespondientes indicios para facilitar la
identificacion de los enunciados que hi-
cieran referencia a cada una de las cate-
gorias de andlisis (ver tabla 4.1). Esta red
de categorias y subcategorias, construida
a partir del estudio tedrico-conceptual
presentado en el apartado anterior, sir-
vi6 como fundamento para el disefio de
la propuesta pedagogica implementada y,
a su vez, como medio a través del cual se
organizaron e interpretaron los discursos
de los estudiantes participantes.

En términos de Stake (2010), el ana-
lisis consiste en dar sentido a las im-
presiones que el investigador obtiene

de los registros producidos durante la
implementaciéon de campo, asi como a
los resimenes finales que contienen las
partes que son importantes para la inves-
tigacion. Stake plantea que la btisqueda
de significados conduce al investigador
al establecimiento de correspondencias
mediante la construcciéon de modelos y
de consistencias en determinadas condi-
ciones. En el caso de esta investigacion, el
modelo asumido surge de la concepcion
de la actividad experimental que se cons-
truyd en el grupo de Estudios Cultuales
sobre las Ciencias y su Ensefianza —
ECCE— de la Universidad de Antioquia.
Asi, la informacion se reviso, categorizo
y organizo6 de tal forma que guardara una
correspondencia con los rasgos definidos
de los roles y actitudes que se asumen en
el desarrollo de una actividad experimen-
tal, asi como con los indicios creados para
identificar informacién relacionada con
las subcategorias de analisis.

La mediciéon como medio
para la construccion social
de conocimiento en el aula.

Una propuesta didactica

La propuesta pedagogica se orientd hacia
el desarrollo de actividades experimen-
tales, disefiadas con el objetivo de posi-
bilitar a los estudiantes el acercamiento
a los procesos de construcciéon de cono-
cimiento que privilegiaron el estableci-
miento de espacios de disertacion y la
puesta en comun de ideas por medio del
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Tabla 4.1 Categorias, subcategorias e indicios

La experimentacion en la clase de ciencias

Categorias

Subcategorias

Indicios

Los procesos de
medicién

Clasificaciény
ordenacién como base
del proceso de medida

Se proponen pautas para identificar propiedades que per-
mitan construir clasificaciones y ordenaciones. Se realizan
clasificaciones y ordenaciones. Se diferencian materiales
atribuyendo caracteristicas a los cuerpos.

Uso y adecuacién de
representaciones

Se realizan representaciones verbales o pictéricas para
formalizar observaciones y conjeturas. Se representan y
analizan magnitudes en tablas y en el plano cartesiano. Se
adecua la explicacién al fenémeno que se quiere organizar
haciendo uso de varias representaciones.

Elinstrumento como
concrecién de la
organizacion del
fenémeno

Se hace énfasis en las reflexiones que los estudiantes rea-
lizan con respecto al proceso de asignacion numérica en
la construccion de escalas con marcado interés por inter-
pretar los datos que se obtienen de los instrumentos cons-
truidos. Se concibe el instrumento como una sintesis de la
organizacion del fenémeno.

Dimension social
y discursiva

de la actividad
experimental

Experimentacién como
espacio de reflexién

y construccién de
explicaciones

Se le da mayor importancia a las discusiones, las aclara-
ciones y las preguntas. Es necesario justificar los proce-
dimientos realizados (para dar credibilidad a lo hecho o
como estrategia de convencimiento).

Se corrigen las respuestas dadas durante el desarrollo de
la propuesta.

Experimentacién

como escenario de
construccion (social) de
fenomenologias

Se da relevancia a los sentidos en el desarrollo de las ac-
tividades.

La experiencia sensible es empleada como medio de jus-
tificacion en la toma de decisiones. Se valoran las explica-
ciones surgidas a partir del consenso.

Se desarrollan variaciones de los procedimientos realiza-
dos a partir de la significacién de la experiencia sensible
de los estudiantes.

didlogo. Como se expuso en el capitulo 1,
la propuesta consiste en la selecciéon y
estudio de algunos episodios historicos
de topicos y contenidos de las ciencias,
problematizados a la luz de ciertos con-
textos de analisis. Para el caso de este
trabajo de investigacion (tesis), los epi-
sodios seleccionados fueron fragmentos
de textos de primera fuente, cuyo con-
tenido estd en estrecha relaciéon con las
tematicas de los procesos de medicion,
las escalas de temperatura, el fenémeno

de la flotabilidad de los cuerpos y el ana-
lisis de conceptos-magnitudes como la
temperatura y la densidad. Los contextos
de anélisis corresponden a las diferentes
dimensiones en las que los episodios se-
leccionados pueden ser abordados en la
clase de ciencias de nivel basico y medio.
Para su implementacion, se disefiaron
tres contextos de analisis: el disciplinar,
el de la Naturaleza de las Ciencias (NdC)
y el pedagogico-didactico. En la tabla 4.2
se sintetizan algunos de los episodios his-
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Tabla 4.2 Ejemplos de episodios histéricos y sus correspondientes contextos de analisis

Episodios historicos
(narrativas cientificas)

Contexto disciplinar

(problema de la
experimentacion)

Contexto de la NdC

Contexto pedagégico

Fragmentos de textos
de primera fuente
relacionados con el
proceso de medicion.
Campbell (1994).
Duhem (2003).

El proceso de medicién
de magnitudes fisicas.

Magnitudes extensivas
e intensivas.

Rol de los elementos
materiales
(instrumentos) en

la construccion del
fenémeno térmico y del
fenémeno de flotacion
de los cuerpos (carga
experimental de la
teoria).

Indagacién sobre

las concepciones

de estudiantes
respecto a la actividad
experimental.

Fragmentos de textos
relacionados con

la organizacién del
fenémeno térmico.
Black, J. (1963).
Black, J. (1975).
Newton, |. (1963).

Conceptos de
temperaturay calor.
Nocién de equilibrio
térmico.

Calibraciéon de los
termémetrosy
construcciéon de escalas
térmicas.

Rol de los sentidos en
la organizacion del
fenémeno térmico.

Rol de los instrumentos
de medida en la creacion
de efectos y fenémenos.

Dialéctica de larelacién
experimentacién-
teorizacion.

Valoracién de las
explicaciones de los
estudiantes.

Identificacion de

la diversidad de las
explicacionesy de los
argumentos de los
estudiantes.

Fragmentos de textos
relacionados con

la organizacion del
fenémeno de flotacién
de los cuerpos.

Galilei, G. (1638/2003).
Arquimedes (en Vera,
1970).

Conceptos de peso
especifico y densidad.
Principio de
Arquimedes.
Construccién

de aerémetrosy
calibracién de estos.

Rol de los instrumentos
de medida. Reificacion
de los fenémenos.

Dialéctica de larelacion
experimentacion-
teorizacién.

Valoracion de las
explicaciones y de
los argumentos de
los estudiantes.
Identificacién de la
diversidad de estos.

toricos abordados y las correspondientes
tematicas discutidas en los diferentes
contextos de analisis.

La propuesta didactica se disefi6 te-
niendo en cuenta la inclusién de diferen-
tes actividades, pensadas como via para
la construccién de los datos de la investi-
gacion y su posterior analisis. Estas son:
actividades de indagacion de ideas, ela-
boradas con el propoésito de analizar el
tipo de justificaciones utilizadas por los
estudiantes para construir explicaciones
con las cuales expresaban sus ideas y con-
jeturas acerca de situaciones planteadas

sobre los fenémenos térmicos y de flota-
cion; actividades experimentales (guias
de trabajo), creadas para establecer un
escenario en el que, a partir de la interac-
cion dialégica entre los participantes, se
construyera el conocimiento a través de
procesos o situaciones como: el debate,
la ampliacion de la base experiencial, la
observacién como una adecuacién entre
lo que se piensa y la experiencia sensible,
y el uso y las adaptacion de las represen-
taciones para identificar y comunicar una
idea o posible hallazgo; actividades semi-
presenciales, construidas para permitir
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que los participantes amplien la expe-
riencia por fuera del grupo de discusion e
incorporen a sus familias en el desarrollo
de las actividades, para posteriormente
poner en consideraciéon sus conclusiones
con el grupo de discusion; plenarias aso-
ciadas a un grupo de discusion, pensadas
como un espacio parala puesta en comun,
a través del debate, de las ideas desarro-
lladas en la realizacion de las actividades
experimentales; estas actividades estu-
vieron orientadas a resaltar el caracter
sociocultural del conocimiento cientifico.
Cabe destacar que en varias ocasiones
hubo la necesidad de desarrollar activida-
des experimentales como estrategia para
el establecimiento de consensos sobre el
fenémeno en construccion.

Hallazgos y discusion

El analisis de los datos se realiz6 teniendo
en cuenta los indicios construidos para
cada una de las subcategorias de investi-
gacién anteriormente expuestas.

Clasificacion y ordenacion como
base del proceso de medida

La identificacién de caracteristicas co-
munes en fené6menos o situaciones res-
pecto a una propiedad, via la compara-
cion, permite la construccién de clases
(de equivalencia). La variacion de ciertas
caracteristicas dentro de una clase hace
posible su ordenacién segin los resulta-
dos de una comparacién de los valores

que toma respecto a la propiedad elegida
(Romero y Aguilar, 2013; Duhem, 2003;
Campbell, 1994). Adicionalmente, para
medir una magnitud fisica, no solo es ne-
cesario identificar atributos o cualidades,
sino ademas construir un procedimiento
concreto para su cuantificacion (Duhem,
2003; Campbell, 1994). De acuerdo con
estos analisis, en esta investigacion se
asume que la base de todo proceso de
medida se encuentra en la capacidad del
sujeto para clasificar y ordenar.

La flotacién es un fen6meno cuya es-
tructura respecto a un sistema de refe-
rencia (el cuerpo y el medio) se comien-
za a organizar (formalizar) a través de la
agrupacion de los cuerpos en clases: los
que flotan, los que se hunden y los que
quedan suspendidos. No obstante, en un
medio dado, un mismo cuerpo no puede
ser participe de mas de una clase, es de-
cir, no puede flotar y hundirse de mane-
ra simultanea. La identificacion de una
cualidad o variable se hace en el interior
de una misma clase, determinando va-
riaciones que posibiliten la atribucion de
estructuras de orden: mayor que, menor
que, e igual que. Un ejemplo de lo ante-
rior se puede observar en la siguiente ac-
tividad planteada a los estudiantes:

Flota o se hunde. Considere varios
cuerpos sélidos como: un cubo peque-
fio de madera tipo “guayacan guajiro”,
una esfera de vidrio, un prisma grande
de balso, un prisma pequeiio de plasti-
co, una esfera pequefia de hierro, entre
otros. Introdiizcalos en los liquidos pre-
sentes en la mesa (recipientes con agua,



La medicién como medio para la construccion social de conocimiento en el aula  *

aceite y alcohol), y clasifique los cuerpos
considerados segtin floten o se hundan.

Durante el desarrollo de las activi-
dades se pudo observar cierta dificultad
para consensuar una nociéon de “quedar
suspendido”, flotar o hundirse. En los re-
gistros de los participantes se encontra-
ron testimonios que dan cuenta de la ne-
cesidad que tuvieron de establecer crite-
rios para determinar estas clases. Aunque
los participantes concluyen que un mate-
rial se hunde, de cierta manera terminan
descartando la influencia del tamano del
cuerpo en ello. Al realizar ciertas acciones
como cambiar el recipiente y echar mas
agua, terminan ratificando que la flota-
bilidad no estaba directamente asociada
con el volumen, es decir, no es un asunto
exclusivo del volumen del cuerpo, sino
que es un asunto relacional entre el vo-
lumen del cuerpo y el medio en el que se
coloca bajo ciertas condiciones (Guidoni
y Arc4, 1987), de lo contrario no echarian
mas agua o no cambiarian de recipiente.
La figura 4.1 ilustra algunas de las situa-
ciones propuestas por los estudiantes
cuando varian los materiales y son su-
mergidos en diferentes medios.

El hecho de que los participantes ha-
yan cambiado las condiciones da a enten-
der que estan pensando en otras variables
que no se reducen al volumen del cuerpo.
En cierto momento, los estudiantes dan
a entender que el medio es tan reducido
en su volumen que toda su accion no se
ejerce sobre el cuerpo, sino que es el reci-
piente el que interactia; pero, el recipien-
te no importa, lo que importa es el medio.

Figura 4.1 Cuerpos de diferentes materiales flo-
tando en diferentes medios

Los participantes tratan de conformar un
sistema donde interactie el cuerpo con el
medio y no con el recipiente, centrando
la atencidn en el sistema cuerpo-medio.

Uso y adecuacion
de representaciones

La forma como los sujetos se comunican
es a través de sistemas de representacio-
nes, lo cual hace necesario la adecuacién
entre varios de ellos para poder explicar
un fendmeno o posibles hallazgos. Asi, el



70 *  La experimentacién en la clase de ciencias
uso de representaciones como el lenguaje
(oral y escrito), la asignacién numérica a
propiedades o atributos, el uso de grafi-
cas y sus respectivos anélisis, no solo for-
man parte del proceso de medida, sino
que posibilitan la construccion de conoci-
miento en el aula por parte de los sujetos
que experimentan.

Las figuras 4.2 y 4.3 ilustran el uso de
representaciones graficas, construidas
por los estudiantes para apoyar sus expli-
caciones de las relaciones encontradas en
los fenémenos térmicos y de flotabilidad
de los cuerpos.

El instrumento como concreciéon
de la organizacion del fenomeno

Los instrumentos y los procesos de me-
dida posibilitan la construccion de los
objetos de estudio de la ciencia (Romero,

2013). Segin Velasco (1998), para que
esto ocurra es necesaria una retroalimen-
tacion entre instrumento, experimento
y teoria, de forma que en la producciéon
de cualquier efecto experimental entran
en juego tres elementos estructurales:
un procedimiento material, un modelo
instrumental y un modelo fenoménico
(Pickering, citado en Romero, 2013). De
modo complementario, Duhem (2003)
plantea que el uso de instrumentos en si
mismos llega a ser posible solamente con
lainterpretacion teérica de los fenomenos
en los cuales se basa su funcionamiento, y
distingue tres dominios del conocimiento
en la ciencia: el de la experiencia, el de la
teoria y el de los instrumentos y procesos
de medida.

Como ejemplo para esta subcategoria,
se presenta la siguiente actividad desa-
rrollada con los estudiantes:

Figura 4.2 Relacién entre las cantidades de peso y volumen
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Figura 4.3 Explicacién del proceso de ordenacion
de objetos y liquidos en diferentes grados de calor.

En la cocina de nuestra casa podemos
encontrar sustancias como agua, alco-
hol, aceite, agua salada, agua azucara-
da, leche liquida, entre otras. Proponga
y realice un procedimiento que le per-
mita comparar la flotabilidad de estas
sustancias sin mezclarlas, utilizando el
instrumento de medida. ¢En qué orden
quedan las sustancias? ¢Qué criterios
tuvo en cuenta para realizar el procedi-
miento y la ordenacion?

Por medio de actividades como la de
clasificacion y ordenaciéon de sustancias
segin su grado de flotabilidad, y a partir
de la construccion e interpretacion de re-
presentaciones graficas como la de peso
vs. volumen para las sustancias de agua,

alcohol y aceite, los participantes conclu-
yeron que la sustancia con mayor peso
especifico era el agua, luego le seguia el
aceite y por ultimo el alcohol. Concluyeron
también que si el alcohol flota en el acei-
te y el aceite flota en el agua, es adecuado
afirmar que el alcohol flotara en el agua
como lo evidenciaron en el experimento.
Al presentarseles la dificultad con el
instrumento, recurrieron a su base expe-
riencial para resolver la situacion y ade-
cuaron sus observaciones, convirtiéndose
el instrumento y los procedimientos de
medida en el nexo entre la experiencia y
la teoria, como lo plantea Duhem (2003).
Habiendo identificado la cualidad de
peso especifico (asociada al menor o ma-
yor grado de flotabilidad de diferentes
cuerpos respecto a una misma sustancia
o medio), los participantes se dispusieron
a construir una escala que les posibilita-
ra asociar la variacion de esta cualidad
con una cantidad (asignacién numeérica).
Para esto, los estudiantes tomaron como
punto de partida lo percibido en la ex-
periencia, por ejemplo, el hecho de que
las variaciones en la cualidad estuvieran
acopladas con cambios de una cantidad
(la longitud emergida), como lo enun-
ciaron en diversas intervenciones. Para
ello definieron como criterio que el bulbo
del instrumento (aeémetro) debe quedar
completamente por debajo de la superfi-
cie del medio (sumergirse por completo),
para que la sustancia ocupe alguna posi-
cion en la escala de la columna del instru-
mento de medida. La figura 4.4 muestra
el instrumento construido (aeémetro) su-



72 .

Figura 4.4 Aerémetro aplicado a una cantidad de
leche

mergido en una cierta cantidad de leche;
la figura 4.5 muestra las escalas construi-
das en diferentes aer6metros.

Figura 4.5 Aerémetros construidos con sus respec-
tivas escalas

Otro ejemplo de como el instrumento
de medida esta en estrecho vinculo con la
experiencia y la teoria fue la calibracion
de termoscopios dados a los estudiantes,

los cuales contenian diferentes liquidos,
como alcohol, aceite, agua azucarada y
mercurio.

Luego de que los estudiantes obser-
varan lo acaecido con los termoscopios
cuando estos entraban en contacto con
una mezcla de hielo y agua, o con el agua
del recipiente sobre el fogon, se propuso
el problema de como calibrarlos, para lo
cual se encontr6 una solucién muy ade-
cuada: introducir el termoscopio en me-
dios de diferente grado de calor, tales
como una mezcla de agua y hielo, y agua
en ebullicién; luego de que la dilatacion
de la sustancia del termoscopio se haya
estabilizado, marcar el nivel de dicha di-
latacién y dividir este segmento en par-
tes iguales para construir una escala (ver
figura 4.6). Todas estas actividades se
hicieron de manera libre y espontanea,
siendo la tinica instruccion la de calibrar
y construir escalas a los termémetros. En
su desarrollo los estudiantes realizaron
procedimientos que concertaron en gru-
po y que eran orientados por la forma de
trabajar las anteriores actividades; los
estudiantes también recurrieron en gran
medida a la informacién construida y las
discusiones que habian tenido respecto a
los fenémenos térmicos consignadas en
sus apuntes.

El desarrollo, seguido de la propues-
ta didactica, permiti6 que los estudiantes
realizaran algunas interpretaciones y dis-
cusiones en torno al funcionamiento del
instrumento, en relacién con las caracte-
risticas de las propiedades que deseaban
medir, fundamentados en conclusiones



Figura 4.6 Escalas termométricas

de observaciones y actividades previas.
Esto se constituye en un ejemplo de como
la propuesta didactica resalta la impor-
tancia del analisis de la construccién de
dicho instrumento como forma de visibi-
lizar y comprender aspectos y estructuras
de una propiedad o nocién, que ha sido
construida consensualmente con el fin de
organizar la experiencia sensible. De esta
forma, como ya se habia mencionado en
los referentes tedricos, el fendomeno y el
instrumento son construidos en relaciéon
dialégica, es decir, la construccién y el
desarrollo de un instrumento supone a la
vez la construccion conceptual de un fe-
némeno (Velasco, 1998).

La experimentacion como espacio
de reflexion y construccion
de explicaciones

En el ambito escolar, las explicaciones
didacticas son entendidas como aquellas

proporcionadas por los docentes de cien-
cias durante su ejercicio de ensefianza
o aquellas que elaboran los estudiantes
cuando se les insta a dar razones ante un
hecho o un fenémeno (Eder y Adiriz-Bra-
vo, 2008; Concari, 2001), siendo estas ul-
timas el centro de interés para el presente
trabajo de investigaci6n. De acuerdo con
algunas investigaciones en el ambito edu-
cativo, las explicaciones estan ligadas a
la préactica (Eder y Aduriz-Bravo, 2008;
Concari, 2001) y al contexto donde tienen
lugar (Gémez, 2006), situaciones espe-
cificas que pueden ser recreadas dentro
del aula o evocando experiencias vividas
(Arc4, Guidoni y Mazzoli, 1990) en rela-
cion con un tema en particular.

Al inicio de la implementacién de la
propuesta didActica, los estudiantes se
mostraron pasivos y timidos para hablar
y responder a los cuestionamientos que
se les planteaban, y, consecuentemente,
se presentaron pocas situaciones relacio-
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nados con aspectos como la construccion
de explicaciones o la evocacién de situa-
ciones cotidianas. Sin embargo, al trans-
currir la propuesta se evidenci6é como al-
gunos estudiantes fueron tomando la ini-
ciativa de conducir la actividad y las con-
versaciones que surgian entre ellos, hecho
que motivo a que los alumnos empezaran
a ser mas activos en la forma de participar
y de desarrollar las actividades, privile-
giando la escucha y la interaccién dialogi-
ca. Como lo menciona Gémez (2006), por
medio del lenguaje la explicacién se va
volviendo contexto, la disposicion de los
materiales, la organizacion entre ellos y la
distante participacion del profesor permi-
ten que los estudiantes comprendan que
sus aportes y explicaciones son el centro
de la actividad y van generando confianza
en todo aquello que piensan y razonan, a
medida que observan y escuchan las in-
tervenciones de los otros.

A modo de ejemplo, en una de las se-
siones finales, se plante6 la siguiente pre-
gunta: ¢en qué tipo de situaciones y bajo
qué parametros puede un objeto calentar
a otro?

Ante la pregunta, los estudiantes em-
piezan a deliberar. Inicialmente retoman
una situacién de su experiencia cotidiana
a la cual le encuentran explicacion res-
pecto a lo cuestionado. La disposicion del
lugar y de las herramientas posibilita la
creacion de contextos, los cuales generan
espacios en los que se resalta el caracter
discursivo y social de la experimentacion
(Garcia, 2011b; Malagén et al., 2011; Ro-
mero y Aguilar, 2013), en un marco de

justificacion e indagacién entre los estu-
diantes, de acuerdo con las situaciones
planteadas dentro de una actividad ex-
perimental. Es de resaltar que en dicho
espacio los estudiantes contaban con una
serie de materiales dispuestos de tal for-
ma que ellos pudieran interactuar sin ne-
cesidad de seguir una ruta especifica, de
modo que se convirtieran en elementos
con los cuales ellos mismos pudieran re-
crear situaciones particulares de acuerdo
con la necesidad surgida en el desarrollo
de una discusion.

Candela (1997), citado por Eder y
Addriz-Bravo (2008), expone que la cons-
truccion de explicaciones surge a partir de
situaciones especificas que permiten la in-
teraccion social, en las cuales se generan
discusiones, justificaciones y significados
alrededor de una situacién planteada;
menciona, ademas, que en este espacio
surgen expresiones que mas que ser una
descripcién de una situacion particular
constituyen enunciados que tienen la in-
tenciéon de comprender la situacion.

La experimentacion como escenario
de construccion social
de fenomenologias

Para hablar de construccion social de fe-
nomenologias, es preciso asumir una vi-
sién de la ciencia de caracter sociocultu-
ral, en la que es posible una construcciéon
social de la realidad natural a partir de la
organizacidon de la experiencia sensible
(Romero y Aguilar, 2013). En este orden
de consideraciones, la actividad experi-
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mental se convierte en un escenario que
abre la posibilidad de un dialogo entre
los estudiantes en torno a una situacion
particular planteada, que, al ser recreada
por ellos, les exige una puesta en comun
del centro de interés de sus acciones, de
sus interpretaciones del uso de los senti-
dos, de las conclusiones y demas procedi-
mientos que se derivan del desarrollo de
dicha actividad.

Un ejemplo de esto se puede observar
en la siguiente actividad planteada a los
estudiantes:

Ordene de menor a mayor o de ma-
yor a menor los siguientes solidos y li-
quidos, de acuerdo con su grado de ca-
lor: una lamina de aluminio al medio
ambiente, una tabla de madera al medio
ambiente, un tubo de hierro (tubo T) ex-
puesto a una cubeta con hielo, un tubo de
hierro de 50 cm al medio ambiente, un
tronco de plastico al medio ambiente, un
litro de agua recién hervida, un vaso de
agua al ambiente, aceite “tibio”, un poci-
llo de tiner.

Aun sin nombrar la palabra tempera-
tura, por el grado de organizacion de su
experiencia los estudiantes tienen una
idea intuitiva de cuando se tiene mayor
o menor “grado de calor”. Es importante
destacar cémo los estudiantes, luego de
interactuar con los diferentes objetos y
liquidos, consideran importante utilizar
sus sentidos para tomar la decision de
cual tenia mayor grado de calor o cual es-
taba mas “caliente”. Es de resaltar que en
esta actividad los estudiantes solo cuen-
tan con la informacién que ellos leyeron

al principio, la cual les sefala el tipo de
materiales que tienen y les pide ordenar-
los de acuerdo con su grado de calor. En
ningtn momento se les sugiere procedi-
mientos a seguir, ni como deben utilizar
los materiales, por lo tanto ellos mis-
mos establecen sus propios criterios, les
dan valor a sus aportes o comentarios y
aprueban las sugerencias respecto al tipo
de acciones y cuidados que deben tener;
esto les permite tener confianza en sus
explicaciones, recurrir a sus experiencias
y construir sus propios significados alre-
dedor de una situacion.

Es asi como las explicaciones y formas
de actuar durante una actividad experi-
mental estan permeadas por los consen-
sos, derivados de la construccion de sig-
nificados que se les dan a las situaciones
planteadas por medio de los sentidos.
El trabajo en conjunto de todos los in-
tegrantes permite no solo los consensos,
sino también la posibilidad de interpre-
tar y reflexionar en torno a un fenémeno,
lo que lleva a la construccién de conoci-
miento en las clases de ciencias.

Este tipo de actividades convierte el
salon de clases en un escenario en el que
se le da mayor importancia a las reflexio-
nes y conclusiones derivadas de la inte-
raccion entre los estudiantes, la interpre-
tacion y la significacion de sus sentidos
en la construcciéon de un consenso frente
a lo que se “siente”, y como esto permite
llevar a cabo procesos importantes como
la ordenacion de dichos objetos de acuer-
do con su grado de calor, prevaleciendo
los procesos discursivos en las clases.
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Como ya se ha comentado en apar-
tados anteriores, en este trabajo de in-
vestigacion se ha asumido una visi6on de
la ciencia como una actividad social de
construccion de conocimiento, la cual tie-
ne lugar dentro de una comunidad unida
por intereses y convicciones colectivas
(Fleck, 1986; Kuhn, 1969), por lo cual se
rechaza la idea de un trabajo individual.
En consecuencia, en la propuesta peda-
gobgica se disefaron actividades en las
que se privilegi6 el trabajo en equipo, de
tal forma que los estudiantes debieron
asumir roles y realizar aportes a fin de
responder a la demanda planteada.

Conclusiones

Dada la forma como se trazaron las acti-
vidades experimentales, estas permitie-
ron que los estudiantes cuestionaran el
funcionamiento del instrumento y se hi-
cieran preguntas respecto a los elementos
que lo componen, asocidndolo a las con-
clusiones derivadas de sus observaciones
durante la actividad, es decir, se puede
evidenciar con estas actitudes una forma
de construir conocimiento a partir del
propio instrumento.

Las reflexiones suscitadas a partir de
la construccién del mismo instrumento
son importantes en la medida en que per-
mite a los estudiantes cuestionarse acer-
ca de los resultados que se obtienen con
él, acerca de lo que representa, y a su vez
prever futuras situaciones con respecto a
las caracteristicas y limitaciones que pue-

de presentar. Los estudiantes no hablan
en ningin momento de la exactitud de
los datos que proporciona el instrumento
construido; se basan es sus observacio-
nes para tratar de predecir la capacidad
de este, es decir, analizan y valoran sus
propiedades, o més bien, las caracteristi-
cas en las cuales se basa su elaboracién.

Tanto la experiencia como el conoci-
miento de los eventos cotidianos relacio-
nados con los casos que se estaban estu-
diando dan elementos a los estudiantes
para construir explicaciones sobre la “ca-
pacidad de medicién” que tienen los ae-
rometros y los termoémetros (de acuerdo
con el liquido o sustancia que los compo-
ne); también se puede evidenciar que el
proceso mismo de construcciéon de estos
instrumentos permiti6 a los estudiantes
hacer aseveraciones acerca de la viabi-
lidad de un aerémetro o un termoémetro
respecto a otro para realizar posteriores
mediciones. La justificacion de las dife-
rentes construcciones de escalas se pue-
de derivar de la experiencia misma de su
construccion y de la forma como los estu-
diantes utilizan y evocan sus observacio-
nes para justificar sus acciones.

A partir delaforma como los estudian-
tes elaboran las actividades propuestas,
desprovistos de pasos y del cuamplimiento
de resultados exactos, se puede resaltar la
importancia de la actividad experimental
propuesta como posibilidad de construir
explicaciones a partir de acciones e in-
ferencias que se afirman o contradicen
a través del desarrollo de la experiencia.
Cambiar las consideraciones adelantadas
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respecto a un suceso o fenémeno gracias
a las diferentes observaciones y la coo-
peracion entre pares podria constituirse
en un reflejo del trabajo cientifico que ha
sido expuesto y descrito desde una mi-

rada sociolégica de la ciencia, que busca
despojar dicha actividad del manto de la
exactitud y la rigidez procedimental del
cual se reviste la ciencia en forma general
para los estudiantes.

Nota

1 Ver supra, en el capitulo 2, “Sobre el papel de los instrumentos en la construccién de cono-

cimiento”.
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Capitulo 5

Actividad histérico-experimental
en microbiologia para la ensefianza
de las ciencias

Edwin German Garcia Arteaga

Carolina Morcillo Molina

Introduccion

Las preocupaciones por la actividad ex-
perimental en el aula han sido mas re-
currentes en las dltimas décadas para
los investigadores en didactica de las
ciencias. Las preocupaciones actuales de
la filosofia de las ciencias han puesto de
relieve su papel, pues los casos eviden-
ciados desde la historia lo argumentan.
Desde esta perspectiva nos preguntamos:
¢qué aporta la filosofia de las practicas
experimentales a la transformacion de
la relacion teoria-practica existente en la
formacion de docentes en ciencias natu-
rales? Nos planteamos esta interrogante
porque la ensefianza tradicional parece
reproducir la actividad experimental a

précticas de laboratorio como guias o re-
cetas sin que medie una accién reflexiva
por parte del sujeto. Los enfoques cons-
tructivistas hacen énfasis en reconocer
que la actividad experimental debe per-
mitir la interaccion y el aprendizaje signi-
ficativo, en tanto que el sujeto construye
su propio conocimiento en una relacion
dialéctica entre su pensar y su actuar.
La literatura existente sobre la historia
de las practicas experimentales permite
identificar aportes a partir de estudios de
caso realizados. Presentamos aqui un es-
tudio sobre la microbiologia visto a la luz
de los aportes derivados de los escritos de
Louis Pasteur y su actividad experimen-
tal. Posteriormente, identificamos en las
précticas experimentales estudiadas rela-
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ciones significativas con los contextos de
ensenanza de la microbiologia.

El sentido historico
de la experimentacion

Los aportes de la filosofia de las practi-
cas experimentales, particularmente los
trabajos de Hacking (1986) y Pickering
(1995), brindan nuevos elementos en
torno a la reflexion sobre la naturaleza
de la ciencia, los cuales, basados en es-
tudios de caso, muestran la importancia
que han tenido las précticas experimen-
tales en el desarrollo y la construccion
misma de la ciencia. Los nuevos enfoques
defienden la importancia de reconocer
el papel de la experimentacién y el co-
nocimiento que se desprende de ella, un
conocimiento que no es subsidiario de
modelos teoréticos sino que, como su-
giere Hacking (1986), llega a tener vida
propia en la produccién misma del cono-
cimiento cientifico. Recuperar el sentido
de la experimentacion histéricamente es
un elemento clave para la reorganizacion
de los contenidos en la ensenanza de las
ciencias.

Los estudios de caso presentados y
sustentados por los filosofos historicistas
llenan de sentido y proporcionan un ar-
gumento sdlido sobre la importancia de
las practicas experimentales. Pickering
(1995) considera que en la construcciéon
del conocimiento cientifico siempre han
jugado un papel importante tres aspectos:
un procedimiento material, un modelo

instrumental y un modelo fenoménico. El
procedimiento material supone disponer
de los aparatos e instrumentos necesa-
rios; verificar que funcionen y controlar
su comportamiento encierra en efecto un
conocimiento practico. El modelo instru-
mental, por su parte, estd implicado en el
disefio, la realizaci6n y la interpretaciéon
de experimentos, siendo fundamental la
comprension conceptual de la forma de
operar de los aparatos e instrumentos; y,
finalmente, el modelo fenoménico con-
siste en la comprension conceptual de los
aspectos del mundo fenomenolégico que
estan siendo estudiados por parte del in-
vestigador, y sin los cuales los resultados
carecerian de sentido y significacion, y no
podrian ser interpretados. Reconocer es-
tos aspectos implica una transformaciéon
de los contenidos en la ensefianza de las
ciencias.

Para Ordoiiez y Ferreiros (2002), la ex-
perimentacion cientifica ha estado carac-
terizada siempre por experimentos cuali-
tativos y cuantitativos o experimentacion
exploratoria y experimentaciéon guiada,
pero para los filésofos e historiadores de
la ciencia de la escuela positivista era co-
mun solamente describir los procesos de
elaboracion de teorias cientificas a partir
de mediciones y datos cuantitativos pre-
cisos, en las que los experimentos cuanti-
tativos eran el referente de las investiga-
ciones; esta version simplificada del mé-
todo cientifico llev6 a borrar del mapa la
experimentacion cualitativa. Los fil6sofos
historicistas rescatan ahora el papel de los
experimentos cualitativos y su incidencia
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en la construccién de conocimiento, con lo
que la experimentacion se aleja de la vieja
tradicion de estar orientada por la teoria,
como lo lleg6 a sugerir incluso Popper al
afirmar que “solo cabe realizar experimen-
tos alaluz de las preguntas y los conceptos
determinados por una teoria” (citado en
Garcia, 2011b, p. 90), y pasa a tener vida
en si misma independiente de la teoria,
como lo establece Hacking.

Al revisar los contenidos de la ciencias
impartidos usualmente en los programas
de licenciatura y también en las carreras
cientificas, se encuentra un predomino de
la ensenanza de principios, leyes y teorias
como el fundamento del conocimiento; la
experimentacion es relegada tinicamente
a ser demostrativa de dichos principios,
dejando de lado la importancia manifies-
ta de la relaci6n dialéctica existente entre
teoria y experimentacidon presente en la
construccién y validacion del conocimien-
to cientifico, histéricamente determinado.

La actividad experimental
en el proceso de formaciéon
de profesores

En algunos programas de licenciatura en
ciencias naturales las disciplinas cientifi-
cas son ensefiadas por profesionales de la
Facultad de Ciencias Naturales y Exactas;
son ellos los que elaboran el programa
académico para los diferentes cursos sin
importar el tipo de profesional a quien va
dirigido; simplemente se busca la apro-
piacion y el manejo de conceptos, teorias

y métodos de cada una de las disciplinas,
Se separan cursos que exigen practicas de
laboratorio para mostrar herramientas y
técnicas (tipo receta) sin mediar proce-
sos reflexivos sobre la experimentacion.
Este tipo de ensenanza hace pensar que
la relacién que existe entre la teoria y la
actividad experimental es que la segun-
da es subsidiaria de la primera y que su
funcion es tan solo permitir observar, de-
sarrollar un procedimiento o comprobar
una teoria

La ensenanza de las ciencias en su
relacion teoria-actividad experimental
debe ser igual tanto para los estudian-
tes de licenciatura de ciencias naturales
como para los fisicos, los quimicos y los
biodlogos, pero necesariamente con orien-
taciones diferentes, ya que sus campos
profesionales son también diferentes
(Ridgen, 1986). Esto lleva, entonces, a
que no se piense la dinamica de produc-
cion y validacidon del conocimiento, as-
pecto que cobra mayor importancia para
maestros en formacién, pues entender
estas dindmicas es ver la ciencia como
algo distinto a un producto acabado y de
verdades absolutas. Es por eso por lo que
en este documento se hace énfasis en que
la ensefanza de las ciencias experimen-
tales para docentes en formaciéon debe
ser distinta a la de otras carreras, pues, al
tener una vision diferente de las ciencias,
ha de propiciar que los maestros sean
conscientes de la necesidad de construiry
desarrollar estrategias significativas para
la ensefianza y el aprendizaje. Lo que se
pretende con este proyecto es mostrar la



82 '+ Laexperimentacién en la clase de ciencias
importancia que adquieren las practicas
experimentales, y por ello es necesario
que como docentes en formacioén inicial
apartemos la idea clasica de que la ex-
perimentacién solo es posible mediante
el procedimiento del método cientifico,
donde todo debe ser verificado y cuanti-
ficable para ser véalido.

La microbiologia es una de las ramas
de la biologia que tiene un caracter expe-
rimental por su naturaleza, pues, al tra-
tarse de seres microscopicos, ha requeri-
do de un arduo trabajo mediante el expe-
rimento para poder conocer y entender el
comportamiento de estos. En la historia
de las ciencias se puede evidenciar que
las practicas experimentales, mas que ser
un recurso didactico para comprobar un
hecho, obtener un producto o manipular
herramientas, permiten conocer, enten-
der o comprender un fen6meno abor-
dado; se puede decir que la experimen-
tacion juega un papel importante en la
construcciéon del conocimiento cientifico
porque pone de manifiesto aspectos so-
ciales y culturales que se deben tener en
cuenta para poder entender e intervenir
en las transformaciones de la ciencia.

La actividad experimental en las
ciencias biologicas (microbiologia)

En vista de que el campo de estudio de
este trabajo esta relacionado con una de
las areas de la biologia, se hace necesario
mencionar que el desarrollo de esta disci-
plina cobra gran importancia gracias a los

avances cientificos del siglo xx, los cua-
les han sido tan determinantes que han
logrado caracterizarla como una ciencia
madura, tan importante como la fisica o
la quimica (Diéguez, 2011). Esto ha ge-
nerado un cambio en la forma de trabajo
tanto en el campo cientifico como en el
campo educativo, y ha llevado a pensar
en diferentes estrategias para lograr una
nueva vision de esta rama del saber.

Con respecto a la experimentacion,
Diéguez menciona que “en muchas areas
de la biologia no es posible la experimen-
taciéon cuantitativa y han de emplearse
otros métodos, como el comparativo, que
no tienen cabida en la fisica” (2011, p. 1).
En este sentido, es pertinente mencionar
que en la ensefianza de las ciencias biol6-
gicas el modelo de experimentaci6n toma-
do del método cientifico no tiene cabida,
pues tratar de reproducir los fenémenos
de la vida real es una tarea complicada, y
tratar de entenderlos y comprenderlos a
partir de €l es atin mas dificil. El experi-
mento en la clase de biologia solo ha sido
utilizado como recurso para hacer regis-
tros y aprender técnicas de manipulacion,
lo cual es conveniente, pero deja de lado
aspectos fundamentales de la actividad ex-
perimental que implican la heuristica y la
creatividad. Por ejemplo, el programa del
curso de Microbiologia para licenciados de
la Universidad del Valle dice literalmente:

El componente practico se desarrollara
mediante précticas de laboratorio, las que
permitiran al estudiante aprender el ma-
nejo apropiado de los microorganismos,
aislamiento, recuento e identificacién de
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los mismos (programa curso de Microbio-
logia, Universidad del Valle).

Bajo estos términos se puede decir
que el trabajo experimental dentro de la
microbiologia impartida en la mencio-
nada universidad (aclarando que no es
del tipo cuantitativo) solo busca que el
docente en formacién tenga un conoci-
miento del mundo microbiano en cuanto
a la morfologia y las estructuras, desde
una guia detallada, paso a paso; esto con-
tribuye a una vision rigida, algoritmica y
cerrada de la ciencia.

Con esto no se pretende insinuar que
esta forma de proceder en la practica ex-
perimental estd mal disenada, pues de
alguna manera ella permite obtener co-
nocimiento. Lo que se critica es que esta
manera de ensefiar no permite compren-
der ciertos fendmenos o situaciones que
se presentan en la vida cotidiana, o ser
critico ante ellos; por ejemplo, las difi-
cultades de aprendizaje acerca de los mi-
croorganismos se evidencian en que los
estudiantes no son capaces de atribuirles
las transformaciones de los alimentos
(Diaz-Gonzéles, 1996). Otra de tales di-
ficultades la menciona Pulido (2006), y
esta relacionada con el caso microbiano:
teniendo en cuenta que se trata de seres
imposibles de observar a simple vista, se
determinan concepciones predominantes
en los estudiantes acerca de lo vivo y lo
no vivo. El “modelo de ser vivo” podemos
relacionarlo con un moho y un elefante,
y, a continuacién, es ldgico preguntarnos
é¢como se alimentan los mohos? (pues-

to que ya sabemos como se alimentan
los elefantes y también sabemos que un
moho no puede alimentarse de la misma
manera, pero debe hacerlo).

Se podria aventurar que estas dificul-
tades estan relacionadas con la manera
como se ensefa la microbiologia, lo cual
podria ser un punto de reflexiéon para los
docentes en formacién inicial, pues es
importante analizar de qué manera esta
es transmitida y si la experimentacion
tiene vida propia (Hacking 1996). ¢Por
qué empenarse en llevar al aula modelos
metddicos que aislan el proceso de cons-
truccion del conocimiento?

Historia de las ciencias, historia
de la microbiologia

El asentamiento de la microbiologia como
ciencia esti estrechamente ligado a una
serie de controversias seculares (con sus
numerosas filtraciones desde la filosofia e
incluso desde la religion de la época), que
se prolongaron hasta finales del siglo x1x.
La resolucion de estas polémicas depen-
di6 del desarrollo de una serie de estra-
tegias experimentales fiables (esteriliza-
cion, cultivos puros, perfeccionamiento
de las técnicas microscopicas, etc.), que
a su vez dieron nacimiento a un cuerpo
coherente de conocimientos que consti-
tuy6 el nicleo aglutinador de esta area. El
reconocimiento del origen microbiano de
las fermentaciones, el definitivo abando-
no de la idea de la generacion espontinea
y el triunfo de la teoria germinal de la en-
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fermedad representan las conquistas de-
finitivas que dan carta de naturaleza a la
joven microbiologia en el cambio de siglo.
En este apartado nos centraremos en el
papel de los microorganismos en las fer-
mentaciones, haciendo uso de la historia
de la ciencia desde los trabajos realizados
por Luis Pasteur.

Analisis histoérico
de los microorganismos
en la fermentacion

Los estudios sobre la fermentacién ini-
cian en la destileria con la fermentacion
del azdcar de remolacha. El término
fermentaciéon se aplicaba de un modo
general a los cambios espontineos que
ocurren a veces en soluciones organicas
y que dan por resultado la produccion de
sustancias alcoholicas o acidas (por ejem-
plo, la produccién del alcohol durante el
proceso del vino, la cerveza o la sidra se
llama fermentacion alcoholica, la conver-
sién del vino o sidra en vinagre se deno-
mina fermentacién de acido acético y la
acidificacion de la leche, durante la cual
el azicar presente en esta se convierte en
4cido lactico, se conoce como fermenta-
cion de acido lactico). Se observaba que
otras sustancias naturales sufrian cam-
bios, los cuales se atribuian a la putrefac-
cion, algo similar a la fermentacién pero
que diferia por los productos formados,
los cuales se hacian evidentes debido a
las emanaciones malolientes. Tanto en
la fermentacién como en la putrefaccion
actuaban fermentos o catalizadores que

desde Berzelius eran los responsables de
la produccién del aleohol, conocido bajo
el nombre de “levadura”. Este proceso fue
estudiado inicialmente por alquimistas
(Thénard y Dumas) en la conversiéon del
jugo de cana de aztcar en alcohol. Estos
obtuvieron posteriormente una foérmula
que aparecia tan exacta que daba la ilu-
sion de que la naturaleza fundamental del
fenémeno habia sido finalmente descu-
bierta. Segiin Lavoisier (1948), el azticar
se descomponia en dos partes, una de las
cuales era oxidada a expensas de la otra
con la consecuente formaciéon de acido
carbonico, mientras que la segunda par-
te, al ceder su oxigeno a la primera, cons-
tituia la sustancia combustible, el alcohol.

Pasteur, como quimico, estaba confia-
do en que mas alla de la reaccién quimica,
la fermentacion se debia a que la levadura
era un ser vivo y era esta la que se encar-
gaba de fermentar la sustancia. El mostr6
que los productos de la fermentacién al-
cohoélica eran mas numerosos y comple-
jos de lo que sefialaban los simples térmi-
nos de la formula quimica de Lavoisier.

Estudios anteriores a Pasteur indican
que en 1835 Cagniard de Latour habia
observado que la levadura producida du-
rante la fermentacion constaba de orga-
nismos celulares vivos que se multiplica-
ban por gemacion, y fue él quien sugiri6
que la vida de estas células estaba intima-
mente asociada con el proceso de la fer-
mentacion (Pasteur, 1861).

En 1837 fue publicada otra memoria
sobre el mismo tema por F. T. Kiitzing,
quien, al igual que Cagniard de Latour,
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fundaba sus opiniones en observaciones
microscopicas; consideraba la levadura
como un organismo vegetal y describi6
su aspecto exacto. Segun él, la fermenta-
cion alcohodlica dependia de la formacion
de la levadura, cuya cantidad aumentaba
siempre que estuvieran presentes los ele-
mentos necesarios y las condiciones ade-
cuadas para su propagacién. Decia que
los quimicos debian separar la levadura
de la lista de los compuestos quimicos
debido a que no es uno de estos, sino un
cuerpo organizado, un organismo (Du-
bos, 1953).

Para el afio 1857 Pasteur ya tenia
una exposiciéon completa de la teoria del
germen, y propuso la metodologia de su
experimentaciéon. Desgraciadamente, se
conoce pocos datos que indiquen el de-
sarrollo de esta magnifica realizacion in-
telectual y que nos revelen en particular
cOmo superod, en su propia mente, la pre-
sion de la opinién cientifica autorizada y
lleg6 a adoptar una interpretacion biolo-
gica de un fenémeno que se describia en
todos los libros de texto como una reac-
cion quimica.

Entre sus trabajos sobre la teoria mi-
crobiana se resalta el de la conversion
de azdcar en acido lactico, reaccién que
es responsable de la acidez de la leche.
Aunque no se explica con una demostra-
cion rigurosa de la teoria microbiana, se
utiliza para hacer una analogia de la leva-
dura con el fermento l4ctico, el cual tiene
también una configuracion organizada,
aunque es diferente, mas pequefia y mas
dificil de ver.

Pasteur (1861) mostré que se puede
desarrollar el fermento en un caldo de cul-
tivo transparente en el cual se multiplica
hasta dar lugar a una poblacién de seres
vivos microscépicos cuyos individuos to-
dos se asemejan unos a otros; lo que se
destaca en los trabajos sobre fermentacion
del alcohol es el papel de los microorganis-
mos que intervienen en este proceso.

Para cada tipo de fermentacion existe
un microorganismo especifico, por ejem-
plo, la conversi6on del vino en vinagre
dependia del desarrollo de una delgada
pelicula que consistia en bacterias mi-
croscopicas llamadas Mycoderma aceti,
las cuales eran capaces de flotar en la su-
perficie del liquido debido a su naturaleza
grasa. El Mycoderma aceti crece mejor a
temperaturas bastante altas y por esta ra-
z6n la transformacion de vino en vinagre
se hace méas rapidamente en cuartos ca-
lentados a entre 15 y 20 °C.

Pasteur encontr6 que las malas fer-
mentaciones son debidas comtinmente
a la contaminacién de microorganismos
que engendran productos indeseables.
Insisti6 también en que las actividades de
un microorganismo determinado estan
condicionadas por las caracteristicas fisi-
coquimicas de su ambiente y que, como
consecuencia, aun el propio y adecuado
microorganismo puede formar produc-
tos indeseables si las condiciones de la
fermentacion no estan debidamente con-
troladas. El comportamiento quimico de
los microorganismos est4 regido por las
condiciones nutritivas y respiratorias en
que vive.
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Este autor introdujo en la ciencia la
idea de que existe una forma de vida que
puede funcionar en ausencia de oxigeno,
al observar bajo el microscopio una gota
de liquido que sufria fermentacién butiri-
ca. Se asombro al ver que las bacterias se
hacian inmoéviles en el margen de la gota
aun cuando continuaban moviéndose con
agilidad en la porcién central. Ante esta
observacion, se pregunto si los microor-
ganismos estarian tratando de evitar el
oxigeno, y pronto hallé que era posible
retardar y hasta evitar la fermentacion
butirica haciendo pasar una corriente de
aire a través del liquido en fermentacion.
Para evitar que los microorganismos
estropearan el vino, la cerveza o el vina-
gre era necesario inhibir su desarrollo. El
conocimiento de Pasteur sobre la suscep-
tibilidad de los microorganismos al calor
le permiti6 identificar que el vino esti
siempre ligeramente acido y que el calor
es un desinfectante mucho mas efectivo en
un medio acido que en uno neutro; asi, en
temperaturas tan bajas como las de 55 °C
se encontrd que estas eran suficientes para
mejorar la preservacién del vino corriente.
Pasteur concluyd que el calor no tiene por
qué afectar en forma perjudicial el sabor
del vino si se aplica tinicamente después
de que se ha agotado el oxigeno original-
mente presente. Parte de ello es lo que hoy
en dia conocemos como pasteurizacion.
El aislamiento, cambio y desarrollo
de los cultivos microbianos tuvieron que
hacerse sin la ayuda del equipo bacterio-
l6gico, no habia autoclaves, el uso de las
placas de gelatina y de agar no se habia

introducido adn. Pasteur encontr6 nue-
vas especies de microorganismos dife-
renciandolos por sus estados fisiologicos
y pudo diagnosticar las enfermedades del
vino vinagre y de la cerveza.

La investigacion sobre las fermenta-
ciones llevo a Pasteur a familiarizarse con
el mundo practico y pronto desarroll6 un
profundo conocimiento acerca del poder
del método cientifico para aumentar la
efectividad de las operaciones técnicas.
No compartia la creencia comtn de que
la ciencia pura y la ciencia aplicada co-
rrespondian a dos formas independientes
de la actividad intelectual, demandando
diferentes dotes para aquellos dedicados
a cada una de ellas. No hay tal diferencia
entre la ciencia pura y la aplicada, solo
hay una ciencia y sus aplicaciones.

Actividad experimental
sobre microorganismos
en la fermentacion en Pasteur

Del contacto con los industriales de la
regi6on y de su ejercicio como docente,
surgieron los estudios sobre las fermen-
taciones (alcohodlica, lactica y del 4cido
tartarico). Pasteur (1861) demostr6 que
la fermentacion alcoholica, es decir, el
desdoblamiento del azicar en alcohol y
anhidrido carbénico, se debia a la accién
de un organismo viviente.

La interpretacion del fenébmeno era
explicada en los siguientes términos:

Los quimicos han descubierto hace veinte
afios un conjunto de fen6menos verdade-
ramente extraordinarios, designados bajo
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el nombre genérico de fermentaciones.
Todos estos fenémenos exigen el concur-
so de dos materias: una llamada fermen-
table, tal como el azicar, y otra azoada,
que es siempre una sustancia albuminoi-
de. Ahora bien, he aqui la teoria aceptada
universalmente: las materias albuminoi-
deas sufren, cuando han sido expuestas al
contacto del aire, una alteracion, una oxi-
daci6én particular, de naturaleza descono-
cida, que les da el caracter de fermento, es
decir la propiedad de obrar después, por
su contacto, sobre las sustancias fermen-
tables (Pasteur, 1861 p. 36).

Se toma como ejemplo de fermento el
mas notable de la época, uno que se sabia
ya organizado: la levadura de cerveza, en la
cual, al igual que en otras fermentaciones
descubiertas, no se habia podido detectar
la existencia de seres organizados, inclu-
so buscindolos con cuidado. Se aplicaba
entonces a la levadura de cerveza la teoria
general mediante este razonamiento: “no
es porque sea organizada por lo que la le-
vadura de cerveza es activa; lo es porque ha
estado en contacto con el aire. Es la por-
ci6on muerta de la levadura, la que ha vivido
y esta en via de alteracion, la que obra so-
bre el azacar” (Pasteur, 1861, p. 37).

Asi, para lo quimicos el proceso de
fermentacion se resumia en una reac-
cion quimica y el azicar se descomponia
en dos partes, como se ha sefialado més
arriba. Esta explicacion no es muy con-
vincente para Pasteur, y aunque también
era quimico, él argumentaba:

Mis estudios me llevaban a conclusiones
completamente diferentes. Comprobaba
que todas las fermentaciones propiamente

dichas, viscosas, lactica, butirica, la fermen-
tacion del 4cido tartarico, del acido maélico,
de la urea..., coincidian siempre con la pre-
sencia y multiplicacién de los seres organi-
zados. Y lejos de que la organizacion de la
levadura de cerveza fuese una cosa emba-
razosa para la teoria de la fermentacion, era
por eso mismo, al contrario, por lo que en-
traba en la ley comin y era el tipo de todos
los fermentos propiamente dichos. En mi
opinidn, las materias albuminoides no eran
nunca fermentos sino el alimento de los
fermentos. Los verdaderos fermentos eran
seres organizados (Pasteur, 1861, p. 37).

Para sus estudios, Pasteur ide6 varios
experimentos con diferentes sustancias o
materias primas y a la vez fue necesario
crear o disehar elementos materiales e
instrumentales para poder realizar los es-
tudios; al final, esto lo llevo a conocer di-
ferentes organismos inferiores vivientes.

Descripcion del diseiio material
e instrumental

La actividad experimental de Pasteur fue
prolifica respecto a la fermentacién. A
continuacidn se presenta el anélisis de al-
gunos experimentos que resultan signifi-
cativos para nuestro propdsito, extraidos
de sus memorias (1861).

Experimento 1

Pasteur presenta el instrumento que ha
disehado para purificar muestras, donde
T es un tubo de cristal fuerte, de 10 a 12
milimetros de diAmetro inferior, en el que
ha colocado una punta de tubo de peque-
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fio didAmetro a, abierto en sus extremida-
des, libre para deslizarse. R es un tubo de
laton en forma de T, provisto de llaves,
una de las cuales comunica con la maqui-
na neumatica, otra con el tubo de platino
y la tercera con el tubo T. C, por su par-
te, representa el tubo de goma que une el
matraz B con el tubo T, y G representa el
calorifico de gas. Entonces, en un matraz
de 250 a 300 centimetros ctbicos, intro-
duce de 100 a 150 centimetros cubicos de
liquido, como lo muestra la figura 5.1.

El cuello delgado del matraz comu-
nica con un tubo de platino calentado

al rojo. Se hace hervir el liquido durante
dos a tres minutos, después de lo cual
se lo deja enfriar por completo. Luego,
el matraz, del cual todas las partes han
sido puestas al rojo, se llena de aire or-
dinario a la presion de la atmosfera; des-
pués, se cierra con la ldmpara el cuello,
que adquiere entonces la forma indicada
en la figura 5.2.

El matraz, asi preparado, se coloca en
una estufa a una temperatura aproxima-
da de 30 °C; puede conservarse indefini-
damente, sin que el liquido que contiene
experimente la menor alteracion.

Figura 5.1 Instrumento para purificar muestras

Fuente: Pasteur, L. (1861). Mémoire sur les corpuscules organisés qui existent dans l'atmosphére. Examen de la
doctrine des générations spontanées. Annales des Sciences Naturelles, 4(16), p. 54.
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Figura 5.2 Cuello de matraz calentado y cerrado

Fuente: Pasteur, L. (1861). Mémoire sur les corpuscules
organisés qui existent dans l'atmosphere. Examen de
la doctrine des générations spontanées. Annales des
Sciences Naturelles, 4(16), p. 56.

Actividad experimental
con diferentes muestras

Pasteur (1861) llevé a cabo los experi-
mentos con muestras tales como agua
de levadura azucarada, orina y leche, de
las cuales se obtuvieron resultados dife-
rentes en cuanto a la aparicion o no de
infusorios; por ejemplo en la orina y en
el agua de levadura azucarada, llevados a
ebullicién a 100 °C durante dos o tres mi-
nutos, y luego expuestos al contacto del
aire que ha sufrido la temperatura roja,
no se observa ninguna alteracion.

El 10 de abril de 1860, preparo un matraz
de leche con el aparato de la imagen 1. La
ebullicién ha durado dos minutos, desde
el momento en que el vapor de agua habia
calentado ya bastante la parte delgada del
cuello para que no se la pudiese resistir con
la mano. Después del enfriamiento del 1i-
quido, se cierra con ayuda de la 1ampara el
cuello del matraz, como de ordinario, y se

lleva a una estufa a la temperatura de 25°
a 30°.

El 17 de abril, la leche de este matraz
esta cuajada. Ninguna apariencia de des-
prendimiento de gas. Corto el cuello con
ayuda de una lima. Débil olor de leche
cuajada. El suero es tan alcalino como la
leche fresca. Examinado al microscopio,
lo encuentro lleno de vibriones de una
misma especie, pero de longitudes muy
variables. Tienen un movimiento lento, si-
nuoso; no hay en absoluto bacterium ter-
mo, ni ninguna otra produccién vegetal o
animal. No hay pues duda de que la leche
se ha cuajado bajo la influencia de la vida
de esos vibriones, quizés por el hecho de la
produccién de un liquido anélogo al cua-
jo. Muchisimos de estos vibriones median
hasta 0,05 mm; los mas pequefios tenian
0,004 mm de longitud. Muchos carecian
de movimiento.

El analisis del aire del matraz ha dado
Oxigeno: 0,8; Acido carbénico: 17,2; Hi-
drégeno: 0,2; zoe por diferencia: 81.8, para
un total de 100.0 (Pasteur, 1861, p. 90).

Resulta de este analisis que el oxigeno
habia desaparecido en gran parte y habia
sido remplazado por el 4cido carbodnico,
sin duda alguna bajo la influencia de las
respiraciones de los vibriones. El hecho
de que los vibriones estén todavia vivos al
abrir el matraz, aunque no hubiese 1/100
de oxigeno, muestra que la vida de estos
pequeiios seres continia aunque no exis-
ta oxigeno e incluso cuando la proporcion
del 4cido carbdnico es considerable.

Las experiencias que acabamos de ex-
poner han ofrecido siempre resultados
analogos. La leche, sometida a la ebulli-
cion a 100 °C y abandonada al contacto
del aire calentado, se llena después de
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algunos dias de pequefios infusorios, lo
mas a menudo de una variedad de Vibrio
lineola (figura 5.3) y de bacterias, y, con-
servando completamente su alcalinidad,
se cuaja.

Figura 5.3 Infusorios observados en leche
fermentada

Fuente: Pasteur, L. (1861). Mémoire sur les corpuscules
organisés qui existent dans l'atmosphére. Examen de
la doctrine des générations spontanées. Annales des
Sciences Naturelles, 4(16), p. 91.

Ahora bien, la leche cuajada o putre-
facta, aun hervida a 100° y expuesta al
aire calentado, no era mas que un acci-
dente provocado por este hecho; al res-
pecto Pasteur afirma (1861):

La temperatura de ebullicién no habia sido
suficientemente elevada. Basta practicarla
a 100 grados y pico, e incluso prolongarla,
para que los resultados tengan toda clari-
dad y precision de los que hemos ya obte-
nido operando con el agua de levadura y
orina (p. 94).

Pero queda una duda, se dira:

¢Cobmo es posible que el agua de levadura
azucarada y la orina no tengan necesidad

de sufrir mas que una ebullicién a 100°,
para que nunca se vean aparecer en ellas
vibriones, al contacto del aire calentado?

(p. 94).

Pues bien, bajo este interrogante Pas-
teur manifiesta que esto se debe proba-
blemente a que los liquidos como el agua
de levadura azucarada y la orina son muy
débilmente 4cidos, mientras que la leche
es alcalina, por lo tanto idea un nuevo ex-
perimento.

Experimento 2

Pasteur (1861) prepara agua de levadura
azucarada y leche, solo que esta vez anade
aire calcinado (1 gramo de carbonato de
cal). Sobre esto comenta:

El 21 de marzo preparo seis matraces con
ayuda del aparato de la imagen 1, estos
contienen 10 g. de azdcar, 100 cm. ctbicos
agua de levadura de cerveza y 1 g. de carbo-
nato de cal. Después de haberlos llenado de
aire calcinado los cierro con la lampara de
esmaltador y los deposito en la estufa.

El 25 de marzo, el liquido de esos ma-
traces esta turbio y todo anuncia que con-
tiene infusorios. La turbiedad ha comenza-
do, en tres de ellos, desde el 23 de marzo.

Abro uno de esos matraces el 25 de
marzo y encuentro, en efecto, el liquido lle-
no de vibriones muy pequeiios, de los cua-
les varios se mueven visiblemente, aunque
con mucha lentitud; estdn como enfermos.

Si ahora repetimos esos mismos ensa-
yos haciendo hervir el liquido a 105° so-
lamente, como lo hemos hecho hace poco
con la leche, no se vera formarse en nin-
gan caso la menor turbulencia ni mucora-
cea alguna (Pasteur, 1861, pp. 95-96).
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Esto indica que si la leche se altera en
presencia del aire calcinado, cuando no ha
sufrido mas que una ebullicién a 100 °C,
es porque es ligeramente alcalina, ya que
basta con anadir un poco de creta al agua
de levadura azucarada para comunicar las
mismas propiedades, propiedades que no
tiene nunca si es puesta a hervir sin la adi-
cion de creta. Pero ahora veamos lo que
ocurre con la leche en presencia de aire
calcinado, cuando se siembran los polvos
del aire en la leche conservada intacta por
una ebullicion a cerca de 100 °C.

El 7 de abril de 1860, hago pasar a un ma-
traz, cuya leche, hervida a 108°, ha perma-
necido sin alteracion desde hace dos meses,
una porciéon de un pequeno taco de amian-
to cargada de polvos suspensos en el aire.

El 9 y 10 de abril, 1a leche parece intac-
ta, pero ya el 10 de abril por la tarde la capa
mantecosa de la superficie presenta burbu-
jas de gas. Agito el recipiente para hacerlas
desaparecer; dos horas después se han for-
mado ya nuevas burbujas. El 11, la fermenta-
ci6én contintia manifestdndose con burbujas
de gas; pero la leche no esta cuajada.

El 15 de abril, la leche, sin estar cuajada,
parece aclarada. Abro el matraz en la cuba
de mercurio, a fin de estudiar el contenido.
Del matraz sale con fuerza una cantidad
notable de gas; es, pues, evidente que ha
habido fermentacién... Expuesta durante
algunos instantes al bafio maria, la leche
cuaja enseguida dando un suelo comple-
tamente opaco... Al microscopio, se ven
mezclados con los globulos de manteca una
multitud de pequefios segmentos a menu-
do estrangulados en el medio: es la varie-
dad alargada del Bacterium termo, que es-
taba mezclada, ademaés al Vibrio lineola de
pequena dimensioén (Pasteur, 1861, p. 97).

Pues bien, es un mismo disefio experi-
mental para el estudio de diferentes mues-
tras que dan resultados diferentes. En los
parrafos anteriores se pueden evidenciar
algunas modificaciones que sufre el dise-
fio instrumental a causa de los diferen-
tes resultados, esto es, la aparicion o no
de infusorios en los liquidos estudiados.
Pasteur, convencido de la rigurosidad de
su trabajo, no podia asimilar esos resul-
tados, pues él mismo argumenta que “la
experiencia, dirigida como he descrito en
la imagen 1 [en este trabajo la figura 5.1],
no falla nunca” (1981, p. 98). Muestras
como la orina y el agua de levadura azuca-
rada revelan resultados positivos, pero la
leche tiene un resultado negativo, en esta
dltima hay aparicion de infusorios, con o
sin modificacion del instrumento y/o va-
riables a tener en cuenta como la tempe-
ratura o tiempo de ebullicion del liquido.
Es importante aclarar que Pasteur no se
detuvo a analizar el origen de los infuso-
rios en la leche, argumentando que:

Yo habria deseado indagar cuél es el ver-
dadero origen de los gérmenes de los vi-
briones que aparecen en la leche hervida
a 100°, y luego expuesta al aire calcinado.
¢Existen esos gérmenes en la leche natu-
ral? Esto es imposible. Sin embargo, me
siento inclinado a creer que pertenecen
simplemente a los polvos que caen en la
leche durante y después del ordenamien-
to, 0 que se encuentran siempre en los re-
cipientes empleados para recoger la leche
(Pasteur, 1861, p. 99).

Los experimentos ponen en evidencia
la necesidad de argumentar los compor-
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tamientos observados en el matraz para
distintas sustancias, algunas con efectos
positivos y otras con efectos negativos;
pero sin lugar a dudas es el anélisis pos-
terior al microscopio el que permite iden-
tificar bacterias diferentes, generadas en
la reaccion con el aire en las sustancias a
diferentes temperaturas.

Implicaciones para la enseiianza
de la microbiologia

Los aspectos identificados permiten pen-
sar en nuevas formas de experimentar en
microbiologia. En este sentido, el analisis
histoérico-critico del estudio de caso se
hace con una finalidad pedagogica, pues
en este se identifican las problematicas y
las experimentaciones y esto a su vez es
lo que permite plantear y proponer una
nueva vision de la actividad experimental
en el aula de clase.

En otras palabras, se trata de supe-
rar la imagen de la ciencia y de la acti-
vidad cientifica que fueron heredadas
de la corriente positivista, porque, como
argumenta Romero (2013), la actividad
experimental en el proceso de ensefian-
za y aprendizaje de las ciencias no pue-
de abordarse de manera independiente y
desarticulada de la actividad de construc-
cion conceptual.

En este sentido, se tienen en cuenta
las sugerencias de Garcia y Estany (2010)
cuando manifiestan que es necesario
plantear experimentos que involucren
problemaéticas y que tengan una riqueza

conceptual en si mismos (vida propia),
esto es, platear experimentos que permi-
tan explorar e indagar sobre el compor-
tamiento de un determinado fenémeno,
pero que se comprenda y entienda que de-
tras del experimento se esconde una gran
riqueza en términos del conocimiento.

La propuesta que se plantea en este
trabajo recoge los aspectos de la teoria de
contenidos (Garcia, 2011a), pero en este
caso enfocados hacia la practica experi-
mental. Los aspectos a tener en cuenta
son: i) los objetivos, ii) los procesos epis-
temologicos, iii) los criterios y iv) los nt-
cleos temaéticos.

Los objetivos

La microbiologia es una de las ciencias
que por su naturaleza facilita pensar
esa nueva manera de experimentar, por
ejemplo lo que se busca con el desarro-
llo de la propuesta es que el investigador
comprenda el papel de los microorganis-
mos en el proceso de fermentacion. Ade-
mas, que este sea capaz de reflexionar so-
bre su propio conocimiento y, con esto, se
identifique como una persona (docente)
capaz de orientar el proceso de construc-
ci6n del conocimiento, de transformarlo,
de dinamizarlo y de involucrar a los estu-
diantes en este sentido.

La propuesta se basa en el plantea-
miento de experimentos basados en
problematicas que pueden ser reestruc-
turadas desde la historia y la filosofia de
la ciencia, la vida cotidiana o fenémenos
naturales, partiendo del supuesto de que
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el abordaje de las tematicas, desde las
probleméticas experimentales, exige un
tratamiento tanto teérico como metodo-
l6gico para hallar su solucion.

Por otra parte, se pretende que el do-
cente en formacion inicial se involucre
en el proceso de construccién y organi-
zacion de la actividad experimental, con
el fin de ampliar su visidon sobre el papel
del experimento en la ensefianza y poder
confrontar sus ideas con las que circulan
tradicionalmente; en otras palabras, te-
ner presente que el desarrollo de un re-
sultado experimental estd mediado por
los instrumentos, los artefactos y el co-
nocimiento conceptual, es decir, esta re-
lacionado con los elementos que forman
parte de la dindmica de la experimenta-
cion: un procedimiento material, un mo-
delo instrumental y un modelo fenomé-
nico (Pickering, 1995).

La propuesta de ensefianza de la mi-
crobiologia se aleja del modelo lineal y
metodico, y se desarrolla en dos momen-
tos: en el primero se presenta una situa-
cién en torno a la fermentaciéon tomada
de la historia de la ciencia, la cual servira
como referente que permitira abordar su
organizacion; y esto conduce a un segundo
momento, el del proceso de construccion
y desarrollo de la actividad experimental.

Los procesos epistemoloégicos

La propuesta se orienta principalmente al
desarrollo de la actividad experimental, to-
mando como referente los estudios sobre
el papel de los microorganismos en la fer-

mentacion, ya que la historia y la filosofia
de la ciencia demuestran como alrededor
de estos estudios, que estan relacionados
con el trabajo experimental, se origin6 un
cuerpo de conocimiento que contribuy? al
desarrollo de la microbiologia. Esto per-
mite entender que a través de la actividad
experimental se genera un mayor conoci-
miento y se puede también comprender
el comportamiento de un fenémeno. Los
resultados de la actividad experimental
dependen ademas del conocimiento con-
ceptual de los materiales, instrumentos o
artefactos, los cuales juegan un papel im-
portante. Los estudios realizados por Pas-
teur en torno a la fermentacion brindan
muchos elementos a tener en cuenta para
el trabajo experimental dentro de la ense-
flanza de esta ciencia.

Los criterios

En las guias de laboratorio para el curso
de microbiologia se percibe un trabajo
experimental lineal y metddico, y lo que
se pretende con esta propuesta es dar un
giro a ese enfoque, ya que la experimenta-
cion ha sido llevada al aula de clase hasta
ahora solo para hacer registros; entonces,
lo que se busca es incitar al investigador
a explorar, indagar y plantear su propia
ruta de trabajo para llegar al resultado,
esto es, que se vaya construyendo el co-
nocimiento a medida que se va avanzan-
do en el trabajo. Por otra parte, se pre-
tende que el experimentador, ademas de
conocer la diversidad, las morfologias y
las estructuras de los microorganismos,
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conozca o comprenda el comportamiento
de estos en los diferentes ambientes, lo
que en este caso seria relacionar su ac-
cion en los procesos de fermentacion.

A su vez, se pretende también que el
experimentador sea autbnomo para ex-
presar su opinién y confrontarla con el
grupo de trabajo, lo cual es una responsa-
bilidad que debe desarrollar para su res-
pectivo trabajo.

Los nticleos tematicos

El proceso de fermentacién es una teméa-
tica que puede tratarse de manera inter-
disciplinar, ya que requiere explicarse
desde diferentes disciplinas para lograr
una comprension completa y no fraccio-
nada; en este caso, el objeto de estudio se
aborda de forma integral y asi se logra un
mayor conocimiento de este. La historia
y la filosofia de las ciencias brindan ele-
mentos que pueden ser tenidos en cuen-
ta para la ensenanza de la microbiologia,
por ejemplo, la accién de los microorga-
nismos en el proceso de fermentacion,
que puede servir como conocimiento
base en el estudio de la transformacion
de una sustancia en otra y del trabajo ex-
perimental que esto encierra.

La quimica permite entender la reac-
cion en la que el microorganismo ataca
a cierta sustancia hasta desdoblarla y
transformarla en otra sustancia. La mi-
crobiologia, por su parte, permite enten-
der la accion o papel que cumple el mi-
croorganismo en el proceso de fermenta-
cion; esta disciplina, a la vez, revela otros

aspectos como la nutricién y el metabo-
lismo de los microorganismos.

Modelo de la propuesta

El estudio de la fermentacién lactica. Se
pretende estudiar e identificar el com-
portamiento de los microorganismos
fermentadores en diferentes muestras de
diferentes tipos de leche. La propuesta se
desarrolla en dos momentos.

El primer momento esta relacionado
con el anélisis del comportamiento de los
microorganismos en las diferentes mues-
tras. Para ello se toma informacion de la
historia de las ciencias sobre la teoria del
germen de la fermentacion, pues, ademas
de brindar conocimiento conceptual, se
pueden identificar en ella probleméaticas
y experimentaciones que han de servir
como base para emprender el desarrollo
metodologico del proyecto.

El modelo fenoménico o conocimien-
to conceptual se expresaria bajo los an-
tecedentes que provienen del estudio de
la teoria del germen de la fermentaci6on
(fermentacién alcohdlica).

Las indagaciones sobre alimentos
producto de la fermentacién microbiana
se conocen desde la antigliedad, pero en
1850 cobran mayor importancia, cuando
Pasteur enfoco su atencién en una de las
industrias mas importantes de Francia:
la fabricacion de vino. Al examinar mu-
chos lotes de esta bebida, descubri6é mi-
crobios de diferentes clases; en los lotes
buenos encontré un predominio de cierta
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clase de microorganismos; en los lotes
malos o peores estaban presentes otras
clases. Posteriormente, Pasteur determi-
no6 que con la seleccidon apropiada de un
microorganismo, el fabricante obtendria
un producto consistente, bueno y unifor-
me. Para lograr esto, debia eliminar los
microbios que ya estaban en los mostos
y comenzar una nueva fermentaciéon con
un cultivo (masa de microorganismos en
crecimiento) procedente de una cava de
vino que habia sido satisfactorio.

Pasteur sugiri6 que las clases de mi-
crobios indeseables podrian eliminarse
calentando los mostos, no tanto como
para estropear el aroma del zumo fru-
tas, pero si lo suficiente como para matar
esos microbios. Descubrié que sometien-
do los mostos a temperaturas de 62,8 °C
(145 °F) por treinta minutos, se lograba el
objetivo deseado. Este proceso se conoce
en la actualidad como pasteurizacion.

En los parrafos anteriores, se da a
conocer suficiente informacién para que
el experimentador desarrolle su estrate-
gia metodologica, sin olvidar el material
requerido (procedimiento material) y la
importancia que ha de tener para obtener
un resultado (modelo instrumental).

Entonces, para dar cumplimiento al
proposito planteado, se invita al inves-
tigador a que altere las variables e in-
tervenga en diferentes procedimientos
experimentales (jugar con las diferentes
cepas microbianas —A, By C—, o los dife-
rentes tipos de muestra —1, 2y 3—), yque
también altere las condiciones de trabajo,
esto es, modificar el tiempo y las tempe-

raturas. La tabla 5.1 se propone como una
rabrica que permite recolectar la infor-
macion obtenida en las variaciones de tal
experimento.

Tabla 5.1 Ribrica para recoleccién de informacién

Cepa microbiana
Vs. A B c
Tipo de muestra

Condiciones
de trabajo

1

2

3

Con esta propuesta se pretende que el
experimentador busque experiencias que
le permitan concluir con qué cepa, qué
muestra y en qué condiciones se puede
obtener un producto consistente, bueno
y uniforme.

El segundo momento est relaciona-
do con la identificacién de la cepa micro-
biana que ayud6 a obtener un buen pro-
ducto, lo cual llevara al experimentador
a realizar consultas sobre los procesos
para identificar cepas microbianas; pero
lo méas importante es que el investigador
se relacione con la adecuada planificacion
que se requiere.

La preparacion previa del trabajo ex-
perimental esta vinculada con el conoci-
miento conceptual (la temética y la meto-
dologia) que se requiere para efectuar la
préctica en el laboratorio, y el resultado
esta ligado al conocimiento adquirido y
generado. Estos tres momentos le permi-
tiran al experimentador no solo disefiar
su propia ruta de trabajo, sino ademas
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adquirir un mayor conocimiento, y esta
ha de ser la mayor riqueza, ya que al lo-
grar comprender y entender el compor-
tamiento del mundo, lograra que otros
también lo hagan.

A manera de conclusiéon

No puede negarse la relevancia que tiene
la historia de las ciencias en la ensefianza
de las ciencias, pues no solo permite co-
nocer el mundo, sino que permite enten-
der su comportamiento. Ademés, pone
en evidencia que la actividad cientifica es
una actividad humana en la que el inves-
tigador se involucra en las problematicas
y busca alternativas para presentar una
solucion. La historia de las ciencias es una
valiosa herramienta para mejorar la en-
sefianza de las ciencias, pues permite un
acercamiento mas profundo de como es
creado y validado el conocimiento cientifi-
co. En este sentido, en el estudio de caso se
evidencia que lo importante no es simple-
mente el resultado o producto obtenido en
la actividad experimental, sino que detras
de los resultados participan diferentes fac-
tores como la infraestructura, el material,
los instrumentos y la interaccién humana.

Es importante fomentar el uso de las
fuentes primarias en la bisqueda de la
informacién directa, pues estas brindan
un saber profundo que no suele ser con-
siderado en los libros de textos utilizados
para la ensenanza.

Reconocer el rol que tiene la actividad
experimental en la ensenanza de las cien-

cias es resaltar la importancia que aquella
cobra en la construccion del conocimien-
to. No es simplemente realizar trabajos
experimentales en los que se siga paso a
paso un procedimiento para comprobar
una teoria, sino lograr crear interaccio-
nes entre la teoria y el experimento. La
actividad experimental va mas alld de
seguir una técnica al pie de la letra para
obtener un resultado, un producto, u ob-
servar estructuras o formas. Claro esta
que comprender esto es muy importante,
pero el conocimiento obtiene una mayor
riqueza cuando se adquiere con la expe-
riencia propia: un claro ejemplo se evi-
dencia en el estudio de caso, en el trabajo
experimental que desarrolla Pasteur. Fue
a través de las experiencias mismas que él
emprendio, por asi decirlo, el papel de los
microorganismos en la fermentacién, que
descubri6 que existen diferentes tipos de
fermentacion (lactica, alcoholica, butiri-
ca) y que cada una de ellas estaba relacio-
nada con un microorganismo diferente.
Con esto se puede constatar que no nece-
sariamente la teoria est4 al servicio de la
experiencia o viceversa; son dos procesos
que van de la mano y es tan importante el
uno como el otro.

Con la propuesta planteada se busca
involucrar a los estudiantes en la organiza-
ci6n y la construccion de la experiencia, con
el fin de ampliar su vision sobre el papel del
experimento en la ensefianza y poder con-
frontar sus ideas con las que circulan tradi-
cionalmente. Es importante que el docente
en formacion y aquellos que se dedican a la
educacibén y se enfrentan a las ciencias ex-
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perimentales conozcan que los resultados
de un experimento estdn precedidos por
ciertos elementos fundamentales: el mo-
delo fenoménico, el modelo instrumental y
el procedimiento material. Comprender la
funcién que cumplen cada uno de ellos es
lograr reorientar el papel que se le ha dado
a la experimentacion en el aula de clases y
valorar la riqueza conceptual que se escon-
de detras de esta, pues es reconocer que el
disefio, la construccion y el funcionamiento
de aparatos e instrumentos también forman
parte de la construccién de conocimiento.

Saber de microbiologia no es simple-
mente conocer la gran cantidad de mi-
croorganismos, sus morfologias, etc. Sa-
ber de fermentacién no es simplemente
decir que es un proceso de transformacion
de una sustancia en otra. Saber sobre es-
tos temas es poder relacionar y entender
cOmo un microorganismo acttia en una
sustancia o materia prima hasta el punto
de transformarla en otra. Es también darle
importancia al disefio y a la elaboracion de
elementos que preceden a los resultados
de la experiencia.
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