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Aquella misma noche, muchos en la ciudad
se despertaron sobresaltados con la certeza
de la que la Tierra giraba con dificultad
sobre su eje gastado. “ese viejo astrénomo
tiene que estar loco”, dijeron algunos para
consolarse, e intentaron conciliar el suefio
interrumpido. Pero a otros les sorprendio
el amanecer tratando de hallar algun
presagio en el firmamento.

... gue se metia a la ducha con paraguas
abierto,...que saluda de mano a las
estatuas,...eso y mucho mas decian. A
algunos de estos habladores no los movia
la maldad, sino simplemente el deseo de
tranquilizarse: si el sefior Nada no es un
hombre normal — pensaban — su teoria
sobre el movimiento de la tierra tiene que
ser falsa.

Jaime Alberto Vélez
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HACIA LA CONSTRUCCION DE UNA ECOLOGIA REPRESENTACIONAL.:
APROXIMACION AL APRENDIZAJE COMO ARGUMENTACION DESDE
LA PERSPECTIVA DE STEPHEN TOULMIN

RESUMEN

En el marco de una perspectiva epistemoldgica desde la cual se considera que hacer
ciencia implica prioritariamente discutir, razonar, argumentar, criticar y justificar ideas
y explicaciones; y que en concordancia, ensefiar y aprender ciencias tiene que ver con
actividades discursivas que posibiliten la apropiacion de herramientas culturales y de
nuevas formas de entender racionalmente el mundo contemporaneo — de ciencia,
tecnologia y comunicacion —, asumimos en esta tesis la tarea de reivindicar el
significado y el papel que Stephen Toulmin asigna al concepto racionabilidad; en
coherencia con este propoésito, indagamos acerca del devenir histérico del concepto
sustancia y en torno al mismo, nos involucramos en la tarea de fomentar una actitud

critica en las clases de ciencias.

Para Toulmin la flexibilidad intelectual es el motor de la dinamica inherente a la
cultura cientifica, el factor subyacente a los cambios en las maneras cientificas de
representar y explicar los fendmenos. Desde su punto de vista, s6lo una apertura a la
critica hace posible una mejora en las explicaciones propuestas por los cientificos y, por
tanto, la educacidn en ciencias, enculturacién, es un proceso que implica legar a quienes
se forman en una disciplina, la capacidad critica y propositiva que permite tales

mejoras.

En este orden de consideraciones, esta tesis asume el proposito de hallar algunos de
los componentes y caracteristicas de la ecologia representacional que comparte, en el
Seminario de Logica de las Ciencias, un grupo de estudiantes que se forma como
profesores en la Licenciatura en Educacion Basica, enfasis en Ciencias Naturales y
Educacion Ambiental; curso en el que desde una perspectiva epistemologica moderada,
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se busca propiciar el aprendizaje y el uso de la ldgica sustantiva de perspectiva

toulminiana, concretamente el Modelo argumental de Toulmin — MAT —.

A la construccion de esta ecologia representacional articulamos nuestras
indagaciones acerca del devenir del concepto sustancia en la historia de la Quimica;
pesquisa que nos permite reivindicar el caracter no dogmatico y siempre
problematizador de los asuntos cientifico y que en concordancia con Toulmin, nos
invitan a promover una ensefianza que incentive el reconocimiento a las pluralidades y

propicie la critica; una ensefianza para la argumentacion.

Asumimos las indagaciones que nos llevan a la construccion de la ecologia
representacional restringiendo las mismas a cuestiones de orden ontologico,
epistemoldgico, disciplinar y valorativo que tienen que ver con los significados que
otorgan los participantes del Seminario al concepto sustancia y a otros que con éste se

relacionan, en discusiones y reflexiones propuestas en dicho espacio.

Buscamos comprender la dinamica inherente a dicha ecologia en tanto proceso
sociocultural en el que se ponen en uso conocimientos ya adquiridos y se emprenden
nuevos aprendizajes, al tiempo que las actividades propias del Seminario permiten
discusiones desde las cuales los seminaristas pueden examinar sus puntos de vista, sus

explicaciones y, en general sus saberes.

Asi, las actividades de este espacio de aprendizaje se constituyen en estrategias de
indagacion para la investigacion que nos ocupa. Estas indagaciones las asumimos desde
un marco de investigacion cualitativa, con base en el andlisis de contenido hecho a
textos escritos que constituyen la produccion académica de los estudiantes en dicho
curso. Es de resaltar que lo hallado en esta produccion, tiene profundas relaciones con

las estrategias pedagogicas del Seminario.

A nuestro interés pedagdgico y didactico de incentivar la argumentacion sustantiva
en las clases de Ciencias y en especial en las clases de Quimica, articulamos las
indagaciones de esta investigacion para sefialar el valor del MAT como estrategia
didactica que hace posible una autorregulacion de los aprendizajes. Resaltamos esta
cuestion como uno de los hallazgos méas importantes de este trabajo y presentamos este
modelo de argumentacion como rejilla que nos ha permitido recabar algunos datos y

analizarlos.
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Respecto a los compontes y a la dinamica de la ecologia representacional, los
analisis nos permiten decir que priman en ella rasgos de una perspectiva epistemologica
moderada; no obstante, algunos seminaristas expresan sus concordancias con visiones
empiristas, racionalistas y, en especial, con un dogmatismo de dificil remocion o
cambio. Cuestiones que inferimos de, por ejemplo, las dificultades en la construccion de
refutaciones y el uso frecuente de definiciones del tipo “verdades incuestionables”
tomadas de libros de texto; ademas de la presencia de enunciados que de algun modo

develan tales visiones.

Articuladas a dichas caracteristicas, inferimos la presencia de un saber disciplinar
que los mismos seminaristas reconocen como poco apropiado; no obstante, la
construccion de propuestas de ensefianza, a la que se ven abocados los participantes del
Seminario como producto final de este espacio de aprendizaje, permite identificar
algunos logros importantes respecto a lo disciplinar y a la articulacion de este &mbito
con reflexiones de orden epistemoldgico.

En sintesis podemos decir que al modo de las ecologias intelectuales, hallamos una
ecologia representacional dindmica, que deviene en cambios, permanencias, rupturas,
avances y vueltas atrés; asi como en consensos, disensos, pluralidades o diversidades.
Un marco en el cual la argumentacién y, en especial el MAT, cobran importancia y son
reconocidos por los propios participantes como estrategias que incentivan la flexibilidad
intelectual, es decir, que promueven la apertura a procesos de aprendizaje en los cuales

es posible trascender el dogmatismo imperante en las clases de ciencias.

Palabras clave: Modelo argumental de Toulmin, racionabilidad, ecologia

representacional, argumentacion, sustancia.
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INTRODUCCION

A modo de presentacion: contextualizacion del objeto de estudio

El narrador, un cuadrado de edad madura, primero suefia que
visita el Pais de las Lineas, region decepcionante cuyos habitantes
s6lo pueden desplazarse de un punto a otro. Entonces su nieto, un
hexagono, le sugiere la posibilidad de una tercera dimension, de un
reino donde las cosas se mueven, no sélo de arriba a abajo y de
izquierda a derecha. El cuadrado se enfada y niega esta absurda
idea. Pero al caer la noche se topa con una esfera, que habita el
Pais del Espacio, lo que sacude todas sus ideas. Entonces grita de
viva voz: jEs la locura o bien es el infierno! pero la esfera le
responde tranquilamente. Ni una cosa ni la otra; es el conocimiento,
son las tres dimensiones. Abre bien los ojos y trata de observar

correctamente.

Flatland

En relacion con la postura epistemoldgica subyacente

Al resaltar como profundas diferencias en las maneras de ver y representar el
mundo nos pueden llevar a considerar que los demas estan equivocados, que tienen
visiones deformadas o no racionales de la realidad, el epigrafe anterior, citado en
Moscovici y Hewstone (1986, p.695), nos permite introducir cuestiones centrales de la
postura epistemoldgica subyacente en este trabajo y, en especial, dos conceptos
importantes en el mismo: representacion y racionalidad, estrechamente relacionados.
El primero, permite tomar distancia de las visiones empiristas del conocimiento como
aprehension directa de la realidad; respecto al segundo, acogemos el significado que
implica deslindar dicho concepto de la I6gica formal, para proponer la expresion de la



racionalidad como flexibilidad intelectual y comprensién de otras formas de ver, esto es,

en términos de racionabilidad (Toulmin, 2003, 2006).

Partiendo de considerar que hacen parte de una cultura, los caminos que siguen los
grupos sociales para representar y explicar racionalmente su mundo, es decir, las formas
de comunicacion, los lenguajes, los codigos, los signos, los simbolos, asi como, sus
herramientas y técnicas, acogemos como eje central de nuestras reflexiones la
epistemologia toulminiana y su concepto disciplina cientifica como cultura en
permanente transformacion, con una incesante generacion de preguntas y problemas,
invencion de explicaciones, construccion de herramientas conceptuales e invencion de
elementos tecnologicos; componentes cuyo caracter dindmico exige siempre

disponibilidad al cambio.

El filosofo Stephen Toulmin (1977), aporta a la comprension de la evolucion
disciplinar en términos de lo que él denomina ecologia intelectual y, coherente con
dicha concepcion, asigna al aprendizaje el significado de inmersién en la cultura
cientifica, en sus palabras, enculturacién.! Desde su perspectiva, la educacién en
ciencias y, especificamente, la educacién cientifica se constituyen en procesos llamados
a permitir la apropiacion de un acervo cultural, lo que implica, de un lado, compartir
preguntas, problemas, ideales explicativos, conceptos y sus significados; y, de otro, no
menos importante, incentivar las posturas criticas que hacen posible la dindmica

evolutiva inherente a cada cultura disciplinar.

Al respecto, nos parece importante sefialar que entender el aprendizaje como
flexibilidad intelectual y apertura al cambio, conlleva un distanciamiento tanto de
vertientes empiristas, como de aquellas consideraciones que relacionan de manera
directa la racionalidad y la légica formal y de los enfoques que resaltan, a modo de
proposito de las disciplinas, la busqueda de verdades. En este sentido, concordamos con
la propuesta de Moreira, M. (2005) en relacién con la necesidad de propender por un
aprendizaje critico desde el cual sea posible tomar distancia de las posturas dogmaticas

que han sido hegemonicas.

1 En términos toulminianos el concepto enculturacién alude estrictamente a la formacion cientifica de

los intelectuales de una disciplina especifica. Desde nuestro punto de vista, la Educacion en Ciencias
en la ensefianza basica y los estudios de profesionalizacion o de pregrado, se constituye en punto de
partida de la enculturacion como proceso dinamico que se concreta en maestrias y doctorados.



En este orden de consideraciones, es nuestro interés resaltar los procesos de
educacion en ciencias, como espacios en los cuales hay interaccion de diferentes
conocimientos o saberes: el conocimiento cientifico disciplinar, los saberes de sentido
comun vy, el que Chevallard, Y. (1991) denomina saber ensefiado o didactizado, entre
otros, que forman un conjunto de representaciones compartidas por un grupo de
estudiantes en un contexto especifico, lo que se constituye en una gama de posibilidades
informativas y explicativas, no en una situacion dicotomica. Una gama o espectro con

una dinamica propia.

A este espectro o gama lo Ilamaremos ecologia representacional, un concepto
relacionado, pero diferente al de ecologia intelectual utilizado por Toulmin, S. (1977) y
al de ecologia conceptual utilizado por Posner, Strike, Hewson y Gertzog (1982) en el
Programa de Investigaciébn en Cambio Conceptual. Sobre estos conceptos y sus
interrelaciones profundizamos en esta tesis. Vale aqui anticipar que contra visiones
empiristas, el concepto ecologia representacional alude a que nuestros conocimientos
son de orden eminentemente representacional,® simbélico y cultural; en tal sentido,
priorizamos los aspectos de orden sociolégico como parte de lo que es el aprendizaje y
no solo como factores de los cuales el aprendizaje depende, asunto en el cual tomamos

distancia de posturas como las de Strike y Posner (1985).

En relacion con lo anterior, resaltamos que el aprendizaje como apropiacion de un
legado cultural involucra la apertura a la critica, esto es a la flexibilidad intelectual y, en
palabras de Toulmin, a la racionabilidad que hace posible compartir significados o
distanciarse de ellos para proponer nuevas explicaciones. Desde este punto de vista,
hallamos pertinente y adecuado acoger los presupuestos tedricos de la linea de

investigacion que propone el aprendizaje como argumentacion,

En coherencia con la epistemologia toulminiana, esta linea de investigacion plantea
que aprender a pensar bien o a razonar es aprender a expresar razonamientos, de tal

manera, que puedan ser comprendidos y evaluados por nosotros mismos y por nuestros

2 Al respecto, conviene recordar que, desde mediados del siglo pasado, y como una respuesta

contundente a la hegemonia de la vision conductista respecto al conocimiento, las preguntas sobre éste
se han centrado principalmente en el estudio de la mente como sistema interno de tipo
representacional, que procesa informacién con base en el manejo de sistemas de signos y simbolos.
Desde este enfoque se reconoce que, para comprender el mundo se requiere construir representaciones
mentales adecuadas y que éste es un proceso complejo y no trivial (Greca & Moreira, 1997, 1998,
1999, 2000a, 2000b; Lagreca & Moreira, 1999).



interlocutores. En esta via, valoramos los procesos argumentativos como expresion de
nuestra racionalidad y, en este sentido, nos proponemos la identificacion de algunos
aspectos de la ecologia representacional de un grupo® de estudiantes que comparte el
Seminario de Ldgica de las Ciencias, cuyo eje central de reflexiones es la propuesta
toulminiana sobre argumentacién, Modelo Argumental de Toulmin, en adelante, MAT.

En relacion con los referentes tedricos

En esta investigacion nos situamos en el problema de indagar acerca de la naturaleza
dindmica y plural del conjunto de representaciones respecto al concepto sustancia,
compartidas por un grupo de estudiantes y, al respecto, nos preguntamos: ¢Cuales son
algunos de los componentes y caracteristicas de la ecologia representacional del grupo
de estudiantes de la Licenciatura en Educacion Basica, énfasis Ciencias Naturales y
Educacion Ambiental, que comparten el Seminario de Logica de las Ciencias en el
segundo semestre academico del afio 2007, en relacion con los significados del

concepto sustancia?

Conviene tener en cuenta que esta cuestion implica considerar que en dicha ecologia
se conjugan, entre otros asuntos, lo individual y lo colectivo; los consensos y los
disensos; las novedades y los conocimientos ya adquiridos; y, de manera particular, los

aspectos socioculturales, entre éstos los lenguajes.

Dada la complejidad del objeto de estudio es prioritario reconocer que la
comprensién y analisis del mismo, aunque siempre parcial, s6lo es posible si se ilumina
con diferentes fuentes tedricas, de tal manera que algunas de ellas permitan ver aspectos
que otras dejan opacos u oscuros. Aunque los referentes tedricos tienen como punto de
interseccion su mirada a los procesos de construccion de conocimiento desde la

perspectiva sociocultural, ellos son diferentes y complementarios.

® Conformado por siete estudiantes de pregrado, matriculados en el programa de Licenciatura en

Educacion Basica, énfasis Ciencias Naturales y Educacion Ambiental, ofrecido por la Facultad de
Educacidn de la Universidad de Antioquia -Medellin, Colombia-. La indagacion se realiza durante el
segundo semestre académico del afio 2007.



Al respecto, anotamos que para una mejor comprension de los asuntos planteados
por las diversas fuentes teoricas, en la perspectiva de presentar con mayor profundidad
las consideraciones que éstas sustentan y dada la importancia que les es inherente,
optamos por exponer nuestro marco referencial dosificado en diversos capitulos,
explicitando las relaciones entre los mismos y con el objeto de nuestra investigacién. En
este sentido, la revision bibliografica que sustenta este escrito la desplegamos a lo largo

del mismo.

Es la perspectiva toulminiana * la que implicita y explicitamente permea y vertebra
este trabajo y, por lo tanto, se hace presente en todos los capitulos y apartados. No
obstante, es el capitulo Il el texto en el cual, en torno al despliegue del concepto
ecologia representacional, presentamos en profundidad el concepto ecologia intelectual
y articulamos las consideraciones toulminianas sobre las ciencias y su evolucion con
algunos trabajos del campo de la Educacion en Ciencias que toman explicitamente sus
aportes, ° asi como, con las contribuciones de otros epistemélogos de las ciencias.
Incluimos en el mismo capitulo algunas cuestiones de la Teoria de las representaciones

sociales, como epistemologia del denominado conocimiento de sentido comun.

Esta perspectiva epistemologica la ponemos en didlogo con referentes de campos
como el de la cognicion y, en este dialogo, hallamos ineludible retomar aspectos de los
aportes de Lev Vigotsky, pionero en la perspectiva que alude a la construccion social de
conocimiento. Siguiendo la propuesta vigotskiana, resaltamos que en la construccion de
conocimientos, en el aprendizaje, son importantes los aspectos culturales y sociales,

como también lo son los asuntos del &mbito individual.

Por la importancia de los aportes vigotskianos abrimos con ellos el capitulo I, sobre
los complejos tejidos de relacion entre cognicion, aprendizaje y cultura; y, en el mismo,
articulamos el trabajo de Vigostky con investigaciones mas recientes en la perspectiva
sociocultural. Destacamos, entre otros, los aportes de investigadores que han indagado

*  Este trabajo tiene como fuentes primarias algunas obras completas de este filosofo, referenciadas en la

bibliografia.

En el marco de estos estudios se destaca la linea que, dentro del Programa de Investigacion en
Cambio Conceptual, se ocupa del aspecto sociocultural de los procesos de aprendizaje y, aunque
nuestro interés en este trabajo se aparta de este Programa, retomamos aportes de sus investigaciones,
especialmente, las realizadas en el marco de la linea enunciada: la perspectiva sociocultural.



en el campo de sistemas semidticos de representacion externa (por ejemplo: Duval,
20044, 2004b; asi como, los citados en Marti & Pozo, 2000).

Siguiendo dicha perspectiva, en el capitulo 111° presentamos planteamientos teéricos
y metodoldgicos de investigaciones que han dado relevancia a los procesos de
argumentacion como procedimientos socioculturales, es decir, como expresiones 0
externalizaciones de razonamiento y como entramados de procesos epistémicos,
susceptibles de ser ensefiados y aprendidos. Aludimos a indagaciones estrechamente
relacionadas con la construccion de explicaciones y significados en los contextos del
aula de clase (por ejemplo, Driver, Newton & Osborne, 2000; Dusch, Ellenbogen &
Erduran, 1999; Jiménez-Aleixandre, 2005; Kelly & Takao, 2002, Kuhn, D., 1992, 1993;

entre otros).

En esta malla de relaciones, esta inmersa nuestra propuesta de aludir a la ecologia
representacional como conjunto de representaciones compartidas por un grupo de
estudiantes, ecologia cuya dinamica, en el caso de este trabajo, gira en torno al
aprendizaje de asuntos relacionados con la argumentacion sustantiva. Guardando las
debidas restricciones, con base en el presupuesto toulminiano referido a que apropiar
una cultura implica apertura intelectual, proponemos la argumentacion sustantiva como
estrategia que posibilita caminos opuestos al dogmatismo cientificista que ha dominado

en los procesos de aprendizaje, particularmente de las ciencias naturales.

En esta linea de consideraciones, como preambulo al estudio de la ecologia
representacional, en el capitulo IV’ presentamos un acercamiento historico-
epistemoldgico al concepto sustancia, sus acepciones y significados, y algunas
relaciones con otros componentes de las posibles ecologias intelectuales de la historia
de la Quimica como disciplina. En términos toulminianos, buscamos la racionabilidad

inmanente al devenir de explicaciones en el campo de la Quimica.

llustramos, grosso modo, este devenir disciplinar del concepto en cuestién, con

alusiones a los aportes de: algunos filésofos griegos, la Alquimia, la latroquimica, la

¢ Capitulo publicado en la Revista Electronica Ensefianza de las Ciencias -RELEEC-, de la Universidad

de Vigo -Espafia-. Lo referenciamos como Henao, B. y Stipcich, S. (2008).

Una sintesis de este capitulo esta publicado en la Revista Ciéncia & Educacao, de la Universidade
Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho” (UNESP) de Brasil. Lo referenciamos en esta tesis como:
Henao, B. y Stipcich, S. & Moreira, M.A. (2009).



Teoria del Flogisto, las propuestas de Antoine Lavoisier y algunos aportes de sus
antecesores, colaboradores y detractores en lo que se ha denominado Quimica Moderna;
los aportes de Joseph-Louis Proust en relacion con las leyes ponderales de combinacion;
asi como, la Teoria Atdmica de John Dalton, las precisiones de Dimitri Mendeleiev y
algunos aspectos de modelos contemporaneos.

Dadas las condiciones de posibilidad que tienen que ver, de un lado, con el
referencial tedrico elegido y, de otro, con el sendero trasegado en términos de lo
metodologico, que presentamos brevemente en lo que sigue y desarrollaremos con
mayor amplitud en el capitulo V, arribamos a la construccion de una ecologia
representacional con base en los hallazgos que narramos en ese mismo capitulo y que
sintetizamos en el capitulo VI, a modo de cierre, con la pretension de destacar asuntos
que desde nuestro punto de vista son una invitacion a continuar con las indagaciones y

las discusiones aqui planteadas y otras que de ellas se deriven.

Respecto a las cuestiones de orden metodologico

Desde una postura epistemoldgica para la cual la historia y la epistemologia de las
ciencias se constituyen en referentes tedricos importantes para la construccion de
propuestas pedagdgicas y priorizando la perspectiva toulminiana de reivindicar el valor
de la racionabilidad como factor impulsor de cambios en la construccién de
conocimientos cientificos, la pregunta que guia esta investigacion y que encamina el
trabajo hacia la posibilidad de construir la ecologia representacional o conjunto de
representaciones compartidas por el grupo, en torno al concepto sustancia, requiere ser
complementada y profundizada por el analisis a lo que denominamos: devenir histérico

del concepto sustancia.

En este sentido, nos trazamos como propoésitos de este estudio las siguientes

cuestiones:

1. Desde la perspectiva epistemoldgica de Stephen Toulmin, pretendemos analizar
algunos elementos y procesos que caracterizan el devenir histérico del concepto

sustancia, con el fin de identificar complejas redes que se tejen entre los diversos



componentes de lo que este autor denomina ecologia intelectual; asi como, los nichos de

la racionalidad y la representacion en las dinamicas de la misma.

2. A partir de los textos escritos por los estudiantes participantes del Seminario de
Logica de las Ciencias, quienes se forman como profesores(as) de Ciencias Naturales,
buscamos identificar algunos elementos y procesos inherentes a la ecologia
representacional que en relacion con el concepto sustancia, comparte dicho grupo, en un

contexto de reflexiones en torno a la argumentacion sustantiva.

3. Con base en el logro de los propositos 1 y 2, pretendemos inferir algunas
implicaciones para la ensefianza de la Quimica Y, en general, de las ciencias naturales;

especialmente, en lo que tiene que ver con la formacion de profesores en estos campos.

En relacion con el estudio acerca del devenir del concepto sustancia, optamos por
una reconstruccién histérico—epistemoldgica, con base en el anélisis de algunos textos
de historiadores, epistemdlogos, antropologos de las ciencias; y, en algunos casos, de
cientificos. Entrelazamos y ponemos en tension diversas fuentes con el fin de viabilizar
la comprension de condiciones de posibilidad para la emergencia, el reconocimiento, la
hegemonia y el declive de modelos explicativos relacionados con significados, diversos

y cambiantes, del concepto sustancia.

Respecto a la construccion de ecologia representacional de un grupo de estudiantes
consideramos que en el marco de la investigacion cualitativa, el estudio de caso
interpretativo nos ofrece una perspectiva de trabajo coherente con los propdsitos
planteados, puesto que buscamos interpretar y comprender algunos elementos y
procesos del sistema representacional que hace posible la comunicacién y la

construccion colectiva de conocimiento en dicho grupo.

Por su naturaleza, el estudio de caso permite una vision profunda, amplia e integrada
de una unidad compleja (Stake, 1998); demanda diversidad de fuentes de informacion y
de estrategias para el analisis y la triangulacion de los datos, dado que requiere la
conciliacion de los diversos puntos de vista o perspectivas con el fin de superar el

relativismo y posibilitar la credibilidad del estudio.

En relacion con las estrategias de investigacion, este estudio privilegia el analisis

cualitativo de contenido porque intenta desentrafiar significados, posturas, consensos,



disensos, tensiones, entre otros aspectos, con base en los documentos que recogen la
produccion escrita que han elaborado los estudiantes en el trascurso del Seminario. Esta

produccion comprende textos tanto de autoria individual, como colectiva.

Nuestra opcion por el anélisis de documentos, como registros escritos de aquello
que se comunica, parte de considerarlos materiales poco reactivos; no obstante,
apartandonos de visiones positivistas, admitimos que se trata de la construccion del
objeto de estudio, no exenta de sesgos de los investigadores y que como lo sefiala
Pifiuel, J. (2002), es conveniente tener en cuenta que el contenido no se des-vela o
descubre de manera aséptica.

En relacion con los asuntos metodologicos, resaltamos el uso que hacemos en este
trabajo del Modelo Argumental de Toulmin como una herramienta que nos permite
recoger algunos datos y analizarlos; aunque este uso se centra en indagaciones que
tienen que ver con lo disciplinar, las inferencias que hacemos van mas alld de este

ambito.

En relacion con los hallazgos, cuestiones pendientes y posibles horizontes de

indagacion

Una mirada al devenir de la construccion de explicaciones relacionadas con el
concepto sustancia, mas alla de destacar los logros intelectuales de los cientificos y
visibilizar sus limitaciones, nos permite cuestionar la imagen dogmatica de las ciencias,
al tiempo que nos sefiala la necesidad de profundizar en indagaciones, no sélo sobre las
buenas razones que hacen posible la aceptacion consensuada de explicaciones, sino las
razones por las cuales persisten explicaciones que desde otros contextos, son tachadas

como erréneas e irracionales.

Tomando distancia de paralelos poco adecuados entre el devenir del conocimiento
cientifico y los procesos de aprendizaje, resaltamos que como en el devenir de las
ciencias, en el aula de clase confluyen interacciones de diversos referentes culturales y
de diversas formas de comprender racionalmente el mundo. Un juego de interacciones

que como en la historia de las disciplinas, no se resuelve con el simple reemplazo de
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unas explicaciones por otras; por el contrario, implica siempre dialogos, tensiones y
sintesis, entre otros maltiples procesos, a los que son inherentes y en los que juegan un
papel importante, los aportes de mediadores como los profesores y los libros de texto,

entre otros.

En este sentido, podemos decir que la ecologia representacional construida es
dindmica, en el sentido del devenir, no en el sentido evolutivo teleoldgico. De ella hacen
parte: perspectivas, creencias, valores, modelos, conceptos, puntos de vista; asi como,
ilusiones, propositos, problemas y retos que invitan a su movilizacion y trasformacion

mediante procesos de aprendizaje.

Asi, en los rasgos o caracteristicas que encontramos como constituyentes de la
ecologia representacional y de su devenir, podemos destacar que mas alla de lo que los
mismos participantes reconocen como conocimiento inadecuado en lo disciplinar,
detectamos una interesante disposicion a la aceptacion de perspectivas epistemologicas
contemporaneas, tendencia que se entrecruza con algunos rasgos de dogmatismos en
relacion con la aceptacion acritica de ciertas cuestiones y la dificultad para mudar
algunas concepciones, creencias y valores. También destacamos en esta ecologia una
apertura a la autocritica y el reconocimiento a que ésta es posible mediante el uso de la

argumentacion toulminiana.

En concordancia con los hallazgos del estudio, retomando a Toulmin, entendemos la
racionabilidad o flexibilidad intelectual como actitud que dinamiza la construccion de
conocimiento y estd a la base de un uso critico y constructivo de las ciencias;
planteamos la argumentacién como proceso que hace posible la aceptacion razonada, no
dogmatica, de una explicacion. En suma, proponemos incentivar una formacion para el
debate, la critica, el consenso, el disenso y el reconocimiento a las diversidades sobre la
base de explorar las limitaciones y los obstaculos que se cruzan y que conviene

enfrentar en la via de propiciar la ensefianza para aprender a argumentar.

En lo que sigue, presentamos los principales aportes de las fuentes tedricas
seleccionadas, su valor intrinseco, las relaciones entre las mismas y sus posibles
contribuciones especificas en el proceso de elucidacion y caracterizacion de una
ecologia representacional. Como lo anotamos, el eje vertebrador de estos referentes es

el trabajo de S. Toulmin, no obstante, en relacion con el mismo, abrimos nuestras
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discusiones teoricas con los aportes de Lev Vigotsky, pionero en la comprension del

aprendizaje desde una perspectiva sociocultural
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CAPITULO |

1 UNA APROXIMACION A LAS COMPLEJAS RELACIONES
ENTRE CONGNICION, APRENDIZAJE Y CULTURA

1.1 La perspectiva sociocultural de Lev Semionovich Vigotsky

La importancia dada a los aspectos culturales, como: el uso de herramientas y signos
en relacion con el conocimiento, los planteamientos acerca de las relaciones entre el
conocimiento de sentido comun y el conocimiento cientifico, las posturas frente a las
relaciones entre el pensamiento y el lenguaje, y entre lo individual y lo social, hacen de
la Teorfa Sociocultural del Desarrollo Cognitivo® de Lev Vigotsky, un referente
ineludible para el tipo de estudio que aqui proponemos. Por lo tanto, esta perspectiva
tedrica se constituye en un punto de partida y en marco conceptual fundamental para
una aproximacion a la comprensién del problema del cual nos ocupamos en esta

investigacion.

En oposicidon al conductismo, Vigotsky sefiala la importancia de indagar lo que hay
en la mente de las personas, da importancia a los asuntos vetados por la psicologia
behaviorista, es decir, los asuntos relativos a la conciencia, al tiempo que reivindica el
valor de los aspectos socioculturales. Plantea el principio explicativo del concepto
conciencia en los siguientes términos: “El mecanismo de comportamiento social y el
mecanismo de conciencia son el mismo (...) Somos conscientes de nosotros mismos

porgue somos conscientes de los demas” (Vigotsky, 1995, p.18).

En consecuencia, podemos decir que en la perspectiva vigotskyana, la conciencia
humana en su sentido mas pleno es, precisamente, contacto social con uno mismo. Ella
tiene una estructura semioética, puesto que estd construida por signos que median la
relacion de una persona con las otras y consigo misma; tiene literalmente un origen
cultural y, al mismo tiempo, tiene una funcién instrumental de adaptacion (Moreira,

1995). De acuerdo con los planteamientos de Vigotsky, el desarrollo cognitivo es,

®  Denominada también Paradigma Sociocultural de la Psicologia de la Educacion (Hernandez, 1998) o

Teoria Sociointeraccionista (Greca & Moreira, 2000b).
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fundamentalmente, la conversion de relaciones sociales en funciones mentales; de este

modo, sefiala el caracter representacional de la mente humana.

En este orden de razonamientos, el llamado de Vigotsky a ocuparse de la conciencia
se concreta en sus posturas acerca de que los procesos mentales superiores tienen origen
en procesos sociohistoricos y culturales, que sélo pueden ser comprendidos cuando se
analizan los instrumentos y los signos que median tales procesos, en los cuales la
cultura entra a hacer parte del individuo posibilitando su desarrollo cognitivo. En otras
palabras, podemos inferir que la internalizacién de instrumentos y signos es una
reconstruccion intima de los procesos sociohistéricos y culturales que se materializa en

estos mediadores y de los cuales el sujeto se apropia.

En este sentido, para Vigotsky las funciones mentales superiores son producto de
una actividad mediada por los instrumentos psicoldgicos y los medios de comunicacién
interpersonal que poseen una orientacion interna y transforman las aptitudes y destrezas
en funciones mentales superiores. Estos instrumentos son considerados construcciones
artificiales de naturaleza semiotica, como: los gestos, los sistemas de lenguaje y de

signos, las técnicas mnemotécnicas, los sistemas de toma de decisiones, entre otros.

Al respecto, este autor plantea una clara distincion entre las funciones mentales
naturales o inferiores, como son: la percepcion elemental, la memoria, la atencion y la
voluntad; y las funciones culturales o superiores, como: la memoria légica, la atencion
selectiva, la toma de decisiones y la comprension del lenguaje, las cuales devienen
gradualmente como transformacién de las primeras. Esta transformacion de las
funciones naturales en funciones culturales tiene como principio constructor los

instrumentos psicoldgicos y las relaciones interpersonales (Kozulin, 1995).

Al hablar del desarrollo de las funciones psicointelectivas superiores, Vigotsky hace
alusién a lo que para él es la ley fundamental del desarrollo o ley de la doble formacién
de los conceptos, asi:

(...) Aparecen dos veces en el curso del desarrollo del nifio: la primera
vez en las actividades colectivas, en las actividades sociales, o sea, como
funciones interpsiquicas; la segunda, en las actividades individuales, como
propiedades internas del pensamiento del nifio, o sea, como funciones

intrapsiquicas [y agrega que] (...) estas funciones son especificamente
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humanas y se forman en el curso de la historia del género humano, en un
proceso absolutamente Unico (Vigotsky en Luria, Leontiev, & Vigotsky,
1986, p.36).

Desde su punto de vista, el lenguaje se origina primero como medio de
comunicacion entre el nifio y las personas, y s6lo posteriormente se transforma en
lenguaje interno que hace posible el pensamiento del infante. Parafraseando a Piaget,
Vigotsky dice que: “(...) s6lo en el proceso de comunicacion surge la posibilidad de

verificar y confirmar el pensamiento” (en Luria y otros, 1986, p.36).

Este investigador, en su busqueda sobre el desarrollo del lenguaje en relacién con el
pensamiento analiza el lenguaje y el habla considerandolas en su doble papel: primero,
como instrumentos psicologicos que ayudan en la formacién de otras funciones
mentales y, segundo, como funciones mentales superiores que experimentan un
desarrollo cultural. Al respecto Vigotsky (1995) plantea, en su analisis de las relaciones
interfuncionales, que la relacion entre el pensamiento y el habla es variable de acuerdo
con el estadio del desarrollo evolutivo, sea éste de orden filogenético u ontogenético. En
la busqueda de la naturaleza de estas relaciones, y con base en estudios de tipo

experimental, aborda las conexiones entre el signo y el concepto (Kozulin, 1995).

En este punto, es importante subrayar que en el programa vigotskiano se considera
al lenguaje como el sistema de signos mas importante por cuanto permite la
descontextualizacién y, en relacidn con esto, considera que el habla es fundamental en
el desarrollo del lenguaje. Segun Vigotsky, la inteligencia préactica —referida al uso de
instrumentos— y la inteligencia abstracta —referida a significados— se desarrollan en
principio separadamente, pero luego convergen; esta convergencia se hace evidente
cuando el nifio comienza a hablar, mientras resuelve un problema, en un habla

egocéntrica como utilizacion del lenguaje para mediar acciones.

De lo anterior inferimos que para Vigotsky, un comportamiento humano complejo,
como la resolucion de problemas, implica convergencia dialéctica entre la utilizacion de
instrumentos y el uso de signos. En este proceso, el habla egocéntrica —que viene del
habla social- da paso a la internalizacion, propicia la autonomia y permite el
pensamiento abstracto, independiente del contexto, dando lugar a procesos mentales

superiores como, por ejemplo, la formacién de conceptos.
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Para este autor, “El concepto no es una formacién aislada, fosilizada e inmutable,
sino una parte activa del proceso intelectual puesta continuamente al servicio de la
comunicacion, el entendimiento y la resolucién de problemas™ (1995, p.118). Desde
esta perspectiva, el autor asume el estudio sobre la formacion y el aprendizaje de
conceptos y, al respecto, hace una diferenciacion entre lo que para él son los verdaderos

conceptos o conceptos cientificos y los conceptos espontaneos.

Los conceptos espontaneos estan vinculados a experiencias sensoriales, inmediatas
y concretas y son caracteristicos del pensamiento infantil; mientras que los conceptos
cientificos estan en el &mbito de las abstracciones, libres de las ataduras sensoriales, su
fortaleza tiene que ver con lo consciente y deliberado de su uso, y deben caracterizar el
pensamiento de los adultos, lo que da lugar a considerar una diferencia radical entre

estas dos formas de pensamiento.

Tanto los conceptos espontaneos como los conceptos cientificos experimentan
procesos de formacidn; estos procesos siguen direcciones opuestas, pero se
interrelacionan, de tal forma que el concepto espontaneo o concepto cotidiano prepara el
camino para el concepto cientifico y éste, a su vez, proporciona estructuras para el
desarrollo ascendente de los conceptos espontaneos hacia la conciencia y su uso
deliberado (Vigotsky, 1995). Esta liberalizacion de los referentes experienciales se
realiza mediante la internalizacion de la palabra para usar representaciones mas
abstractas (Greca & Moreira, 2000b).

El proceso seguido en la formacién de los conceptos en el nivel ontogenético, es
descrito por Lev Vigotsky con base en un estudio experimental o artificial que le
permite plantear cOmo seria este desarrollo, en el caso ideal que no fuese interferido por
la internalizacion previa de las palabras utilizadas en el experimento. Mediante la
técnica de la doble estimulacidn, en un ejercicio que implica descubrir el significado de
palabras sin sentido, utilizando bloques de diferentes formas, tamafios y colores,
Vigotsky, establece la trayectoria del proceso de formacion de conceptos (Greca &
Moreira, 2000b).

% Como mostramos més adelante, es notable la coincidencia entre las posturas de Vigotsky y las de

Toulmin respecto al caracter evolutivo y cultural de los conceptos y su relacion con el lenguaje.
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En resumen, se puede decir que segin la teoria vigotskiana, los procesos de
formacion de conceptos van en dos lineas: la primera, es la formacion de complejos, en
la cual el nifio une objetos bajo un apellido comdn, proceso que incluye varios estadios.
La segunda linea, es la formacién de conceptos potenciales basados en la seleccion de
atributos comunes. En ambas, el uso de la palabra mantiene su funcion de guia para la

formacion de los verdaderos conceptos.

Todo el analisis anterior sobre formacion de conceptos, como el abordaje que hace
Vigotsky al desarrollo de los conceptos cientificos, dan cuenta de su postura critica
frente a la concepcidn tradicional que considera la formacion de conceptos en analogia
con el retrato de familia donde es facil detectar los rasgos compartidos, desdibujando
las diferencias, y donde la suma de dichos rasgos dara lugar al concepto. Al respecto
Vigotsky, con base en sus estudios, dice que el retrato de familia alude a un esquema
I6gico no compatible con lo hallado en la realidad, en donde el proceso implica, en una
forma muy compleja, un movimiento en una piramide; movimiento que va de lo

particular a lo general y de lo general a lo particular.

En relacion con los conceptos cientificos, o los verdaderos conceptos, el autor
considera que no se adquieren de golpe sino que por el contrario, presentan un
desarrollo que si bien sigue una via contraria a la de los conceptos espontaneos, se
relaciona con ésta de tal forma que se influyen mutuamente. En este sentido, el autor se
refiere a la existencia de dos caminos diversos en el desarrollo de estas dos formas

diferentes de razonamiento.

Una es la forma que alude a los conceptos espontaneos, que no conoce la
sistematicidad y se remonta de los fendmenos hacia las generalizaciones, de lo
particular a lo general; otra es la del pensamiento cientifico, donde el papel primordial
lo juega la definicion verbal inicial que al aplicarse sisteméaticamente se va reduciendo,

poco a poco, a los fendmenos concretos; y va de lo general a lo particular.

Para Vigotsky, los conceptos cientificos son aprendidos por el nifio en la instruccion
formal, en un proceso que parte de presentarlos como definiciones verbales o
aplicaciones a situaciones artificiales; de tal manera que el acceso a los mismos debe
ser mediado por otros conceptos y s6lo logran consolidarse cuando se aplican a

situaciones concretas (Greca & Moreira, 2000b). Al respecto, el propio Vigotsky afirma
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que “Comprender el desarrollo de los conceptos cientificos en la mente del nifio es
necesario para elaborar métodos eficaces de instruccion del escolar en el conocimiento
sistematico” (1995, p.153).

Vigotsky sustenta su postura al afirmar que existe un camino largo y complejo desde
que un nifio encuentra una palabra, hasta que logra asumir plenamente el concepto y la
palabra correspondiente. Por consiguiente, si los conceptos deben experimentar un
desarrollo, los significados de las palabras no pueden ser asimilados por el nifio de
forma inmediata y, en consecuencia, la ensefianza directa de los conceptos es imposible,

estéril y da lugar al verbalismo y a la repeticion mecénica.

Dicha postura permite, a este investigador, refutar enfoques, como el peagetiano y
los de corte conductista, desde los cuales se admite que los conceptos, como productos
acabados, son absorbidos mediante un proceso de asimilacion y comprension. A los
planteamientos, de tipo conductista, Vigotsky responde reiterando el caracter complejo

del proceso que hace imposible su ensefianza mediante ejercicios repetitivos.

En relacion con el desarrollo de los conceptos cientificos, en el marco de la
instruccion escolar, Vigotsky plantea que ensefiar a los nifios a usarlos, es una
experiencia que influye favorablemente en la formacion de los mismos, de tal manera
que la introduccion deliberada de conceptos nuevos traza caminos para la formacion de
otros conceptos. Aqui el autor toma postura respecto a la relacion entre aprendizaje y

desarrollo y al importante papel de la escuela en este ultimo.

Un planteamiento de gran interés para la Educacion en Ciencias es el que Vigotsky
explicita en su teoria provisional: “(...) el desarrollo de los fundamentos sicoldgicos de
la instruccion en materias basicas no precede a ésta, sino que tiene lugar en una accion
continua con sus aportaciones” (1995, p.178). Esto significa que la instruccion precede
al desarrollo, pero que estd sometida a las propias leyes del desarrollo y suscita en la
mente del nifio procesos que le permitiran, gracias a todo aquello que aprende, el uso

consciente de sus habilidades.
En palabras del autor:

La instruccion escolar produce ese tipo de percepcion generalizadora vy,
de ese modo, juega un papel decisivo para hacer al nifio consciente de sus
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propios procesos mentales. Los conceptos cientificos con su sistema
jerarquico de relacién, parecen ser el medio en el cual se desarrollan
primero la conciencia y el dominio, para trasladarse después a otros
conceptos y a otras areas del pensamiento. La conciencia reflexiva le llega
al nifio a través del porton de los conceptos cientificos (1995, p.169).

Para aclarar lo dicho anteriormente, Vigotsky sefiala que los conceptos cientificos y
los conceptos espontaneos, ademas de revelar actitudes diferentes hacia el objeto de
estudio, también tienen modos diferentes de representarlo en la conciencia; mientras que
al concepto espontdneo se llega mediante la experiencia sensible, el proceso de
adquisicion del concepto cientifico implica ir mas alla de la experiencia inmediata del
nifio y se realiza utilizando conceptos ya adquiridos. En este punto es importante pensar
en la posible coincidencia de estos conceptos mediadores para la adquisicion de
conceptos cientificos, y los conceptos subsumsores o subsumidores a los que hace
referencia David Ausubel.

La descripcidon que hace Vigotsky con respecto a la adquisicion de los conceptos
cientificos, al proponer que los rudimentos de sistematizacion entran primero en la
mente del nifio a través de un contacto con los conceptos cientificos y después son
transferidos a los conceptos cotidianos, cambiando su estructura psicolégica de arriba
abajo, deja ver que en sus planteamientos subyace el concepto de aprendizaje

significativo que desarrolla posteriormente Ausubel. Al respecto afirma:

Nos parece obvio que un concepto queda sometido a un control
consciente y deliberado sdlo cuando entra a formar parte de un sistema. Si
conciencia significa generalizacion, a su vez, generalizacion significa la
formacion de un concepto genérico superior que incluye al concepto dado
como un caso particular. Este concepto superior supone la existencia de
conceptos subordinados y de una jerarquia de conceptos de diferentes
niveles de generalidad. Asi el concepto se situa en un sistema de relaciones
de generalidad (Vigotsky, 1995, p.170).

Con base en lo expuesto hasta ahora, y de acuerdo con Greca y Moreira (2000Db),
podemos ver que Vigotsky se acoge a la teoria esencialista sobre formacion de

conceptos y, especificamente, se inscribe en la teoria explicativa de enfoque teorico,
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para la cual los conceptos son representaciones mentales estructuradas a partir de las
relaciones que tienen con otros conceptos del sistema en el cual se encuentran

imbricados; su postura es antiinnatista y antiatomista:

Los conceptos no estdn en la mente del nifio como guisantes en una
bolsa, sin vinculo alguno entre ellos. Si fuera ese el caso, no seria posible
ninguna operacion intelectual que requiriera coordinacion de pensamientos,
ni ninguna concepcion general del mudo. Ni siquiera podrian existir
conceptos separados como tales; su misma naturaleza presupone un sistema
(Vigotsky, 1995, p.187).

Ratificando su postura esencialista y antiatomista, Vigotsky se apoya en C. Marx
para afirmar que si la apariencia y la esencia de las cosas fueran similares, no habria
necesidad de la ciencia; con respecto a lo cual Vigotsky (1995) reitera que los conceptos
cientificos serian innecesarios si reflejaran meras apariencias de los objetos como lo
hacen los conceptos empiricos. Desde su punto de vista, el concepto cientifico se halla
en una relacion diferente con el objeto, una relacion solo factible en forma conceptual,

posible s6lo mediante un sistema de conceptos.

Continuando con sus explicaciones acerca de las relaciones entre el aprendizaje de
conceptos cientificos y el desarrollo intelectual, Vigotsky anota que la sistematizacién y
la conciencia no proceden del exterior para desplazar los conceptos espontaneos, sino
que por el contrario, dicha sistematizacion presupone la existencia de representaciones
ricas y relativamente maduras, sin las cuales el nifio no tendria nada que sistematizar.
Aqui se hace explicita la referencia al aprendizaje como proceso que impulsa el
desarrollo y lo precede, reconociendo la necesidad de un desarrollo minimo necesario

para que pueda darse dicho proceso.

Siguiendo con los aportes de Vigotsky respecto a la relacion entre aprendizaje y
desarrollo intelectual, es pertinente plantear el cuestionamiento que hace a la teoria
piagetiana, cuando se pregunta si es la inadecuada estructura del pensamiento infantil la
unica fuente real de formas superiores de generalizacion o de conceptos, teniendo en
cuenta que como lo afirma Piaget, el pensamiento del nifio estd desprovisto de

objetividad, método critico, comprensién de relaciones y estabilidad.
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Vigotsky refuta la postura piagetiana afirmando que si bien se requiere un umbral
minimo para iniciar el aprendizaje de los conceptos cientificos, los afios de la escuela
son el periodo éptimo para que por medio de instruccion, se inicien las operaciones que
requieren conciencia y control deliberado. De este modo, la instruccion fomenta al
maximo el desarrollo de las funciones psicoldgicas superiores mientras estan en proceso
de maduracion. Por lo tanto, al contrario del pensamiento piagetiano, desde la
perspectiva de Vigotsky, se piensa que el desarrollo intelectual es dependiente de una
intervencion de naturaleza social y cultural que se materializa en términos de una

cooperacién que permite hacer al nifio hoy lo que podra hacer solo mafiana.

En relacion con el papel de la instruccion respecto al desarrollo, emerge uno de los
principales conceptos de la teoria vigotskiana: la zona de desarrollo proximo o zona de
desarrollo potencial, concepto profundamente ligado a la importancia que da este autor
a la ensefianza como proceso cultural. Al respecto, Vigotsky afirma que una correcta
organizacion del aprendizaje del nifio lleva al desarrollo mental y activa todo un grupo
de procesos de desarrollo que no podria producirse sin el aprendizaje, “por ello el
aprendizaje es un momento intrinsecamente necesario y universal para que se
desarrollen en los nifios esas caracteristicas humanas no naturales, sino formadas

histéricamente” (en Luria, Leontiev & Vigotsky, 1986, p.39).

Subyace en esta afirmacion la importancia que da Vigotsky a los procesos de
ensefianza o procesos de instruccion, como el espacio de relacion interpersonal que
facilitan los mediadores para su internalizacién, promoviendo de esta forma el

desarrollo cognitivo, con respecto a lo cual agrega que:

(...) todo el proceso de aprendizaje es una funcion del desarrollo que
activa nuevos procesos que no podrian desarrollarse por si mismos, sin el
aprendizaje [y continda] (...) el proceso de desarrollo sigue al de
aprendizaje y crea el area de desarrollo potencial (1986, p. 37, 39).

En consecuencia, el concepto de desarrollo potencial es planteado por Vigotsky para
explicar la relacion entre aprendizaje y desarrollo, y lo hace presumiendo que todo
aprendiz presenta un nivel de desarrollo efectivo que se puede determinar, por ejemplo,
con los test de inteligencia; pero ademas, se puede demostrar que existe una capacidad
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potencial de aprendizaje referida a la posibilidad de realizar tareas dificiles con ayuda de

otras personas.

En este orden de consideraciones, el espacio entre el nivel de desarrollo efectivo —la
posibilidad de realizar tareas por si mismo—y el nivel de desarrollo potencial —ejecucién
de tareas con ayuda de otros— es lo que se denomina zona de desarrollo potencial o
zona de desarrollo proximal, espacio que vincula los procesos de ensefianza y
aprendizaje con los procesos de desarrollo. Es en esta zona donde ocurre la interaccién
social que provoca el aprendizaje, por tanto, en ella se sitda el trabajo del maestro y de

la escuela en general.

Como hemos dicho, Vigotsky no desconoce que para ciertos aprendizajes ha de
tenerse un desarrollo adecuado, pero enfatiza que una ensefianza orientada hacia una
etapa de desarrollo ya realizado es ineficaz, pues no contribuye al desarrollo intelectual
(en Luria, Leontiev & Vigotsky, 1986, p.38). Asimismo, reconoce que todos los
procesos estan ligados al desarrollo del sistema nervioso central; no obstante, pone el
énfasis en las relaciones interpersonales que en los procesos de instruccion, delimitan el

nivel superior del desarrollo potencial.

De acuerdo con la postura vigotskiana, la ensefianza se hace responsable de
delimitar en su nivel superior el potencial de desarrollo cognitivo de los aprendices;
desde esta perspectiva, la ensefianza es entendida como comunicacién y la ciencia como
forma de cultura que se internaliza mediante el aprendizaje. De este modo, se

desdibujan las ideas universalistas sobre el desarrollo y la inteligencia.

Las reflexiones de Vigotsky trascienden la concepcion de ensefianza en términos de
contenidos disciplinares, se dirige a valorar estos procesos como los responsables de
elevar el desarrollo de las funciones superiores, la conciencia reflexiva y el control
deliberado en el uso de los conceptos. Es el nivel de conciencia y actuaciones
informadas lo que caracteriza el pensamiento conceptual, pensamiento al cual debe

propender la instruccion en la zona de desarrollo potencial.

En esta perspectiva, el concepto zona de desarrollo potencial estd intimamente
relacionado con el proceso de formacién de los conceptos cientificos, como
cristalizacion de ese proceso de internalizacion de los medios o instrumentos

socioculturales, que permiten el transito hacia las formas de pensamiento caracterizadas
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por la conciencia y el uso deliberado de los significados. Se plantean en forma explicita
las relaciones de semiosis y noesis, aspecto sobre el cual Vigotsky toma postura en

relacion con la primacia de la primera frente a la segunda.

Asi mismo, sobre la base de la existencia de dos formas de pensar incompatibles,
pero interrelacionadas, es posible inferir en la propuesta vigotskiana una idea de la
ensefianza como inductora del cambio conceptual, entendido como un cambio radical en
la reestructuracion conceptual. Hablamos de cambio radical, en tanto, Vigotsky se
refiere a dos formas de pensamiento radicalmente diferentes: el pensamiento espontaneo
y el pensamiento conceptual. Como lo afirman Pozo y Gomez (1998), para Vigotsky
existe una incompatibilidad entre la forma de pensar de los nifios y la de los adultos,
pero la ensefianza hace posible al nifio la construccion de nuevas estructuras mentales,

estructuras superiores que estan siempre ligadas a un repertorio histérico y cultural.

Los trabajos de investigacion realizados por Vigotsky lo llevan a presumir que los
procesos de desarrollo no ocurren si no existen situaciones de aprendizaje que los
provoquen. En sus desarrollos explicativos, Vigotsky da por hecho que el aprendizaje
de conceptos cientificos hace posible la maduracion intelectual, pero no entra a
considerar asuntos tales como la persistencia, la fortaleza y la resistencia al cambio, que
caracterizan a los conceptos que él denomina espontaneos; planteamientos que han sido
retomados por lineas de investigacion hoy vigentes, como por ejemplo, la linea de

Investigacion en Cambio Conceptual y la de Indagacién en Ideas Alternativas.

Las ideas de Vigotsky son pioneras y es innegable la gran influencia de los trabajos
de este investigador en el campo de la Educacion en Ciencias. Al respecto, destacamos
también la gran coincidencia de sus planteamientos con los de Toulmin. Es posible
decir que para el primero, el aprendizaje es un proceso grupal e individual en el cual el
grupo brinda oportunidades para aprender y desarrollar conceptos, de tal manera que las
posibilidades creadas por la cultura son transformadas en procesos de pensamiento que
implican la apropiacion de herramientas culturales. Por su parte, Toulmin considera el
aprendizaje como enculturacién, es decir, como apropiacion de elementos culturales y
como evolucion conceptual que prioriza las practicas de grupo en permanentes procesos

de innovacion y seleccion.
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Para el estudio que nos ocupa, estas ideas permiten comenzar a plantear posturas y
explicaciones respecto a nuestros problemas de investigacion. Destacamos ahora los
planteamientos vigotskianos respecto a la importancia de la semiosis y su relacion con
lo cultural; ideas que se desarrollan y complementan con los aportes que hacen
diferentes autores y perspectivas en relacion con un concepto central en esta

investigacion, el de representacion.

1.2 El concepto de representacion: interseccion de las perspectivas
epistemoldgica y cognitiva

1.2.1 Las representaciones y el caracter sociocultural del conocimiento

Al afirmar que “el hombre conoce y es consciente de que conoce” (Toulmin, 1977),
se pone de relieve que la comprensién humana se desarrolla en dos vias que son
complementarias: hemos tratado de resolver los problemas que se nos plantean y al
tiempo, nos preocupamos por saber como hemos dominado tales problemas y cual es la
naturaleza de los procedimientos intelectuales que posibilitan tales soluciones. Nos
reconocemos como sujetos cognoscentes y, por tanto, ponemos en relacion el contenido
de nuestros conocimientos y nuestra conciencia de los mismos. ElI campo de indagacion
referido a la comprension sobre el conocimiento, es para Toulmin el de la epistémica;
campo interdisciplinario del cual se ocupan hoy tanto las ciencias cognitivas como la

epistemologia del conocimiento cientifico, entre otros.

En este ambito, reconocemos el paradigma positivista como el que ha sido
hegemédnico por muchos afos. Paradigma fuertemente impregnado con posturas
epistemoldgicas empiristas y realistas, para las cuales el sujeto que investiga o que
conoce y el objeto de investigacion se constituyen en elementos de una dicotomia,
participantes en un proceso de alta asepsia y neutralidad cuyo propdsito es la busqueda
de supuestos principios invariables que rigen las dinamicas del universo; considera que
existe un método Unico, un conjunto de procedimientos ldgicos que permiten descubrir

las leyes que rigen la naturaleza o las verdades cientificas que ella oculta. En oposicion
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a este paradigma, emergen perspectivas contemporaneas que buscan trascender y

superar estas visiones de tipo determinista y dogmatico sobre el conocimiento.

En efecto, hoy vislumbramos una forma de concebir el conocimiento y las ciencias
claramente opuesta al positivismo l6gico; cuestionamos la neutralidad, la objetividad en
si y los criterios mecanicistas y deterministas fuertemente arraigados en lo que ha sido
una vision hegemonica de la ciencia y del conocimiento cientifico. En coherencia con
los desarrollos de la Fisica y la Quimica contemporaneas, ponemos en cuestion que los
objetos cognoscibles tengan una existencia independiente del observador y del
conocimiento y de los intereses de éste. En este sentido, aludimos a la construccion de

nuevas realidades y a nuevas formas de representarlas.
Al respecto, uno de los fisicos mas eminentes del siglo XX anota,

(...) cuando se trata de los componentes minimos de la materia, aquel proceso
de observacion representa un trastorno considerable (...) La nocién de realidad
objetiva de las particulas elementales se ha disuelto por consiguiente en forma
muy significativa, y no en la niebla de alguna nocion nueva de la realidad, oscura
0 todavia no comprendida, sino en la transparencia de una matemaética que
describe, no el comportamiento de las particulas elementales, pero si nuestro

conocimiento de dicho comportamiento (Heisenberg, 1985, p.14).

En el mismo sentido Toulmin (1964a) dice que términos como rayo de luz, gen,
electron, aluden a un ideal tedrico y no deben ser considerados como nombres de una
nueva espacie de objetos hallados en una “jungla antes inexplorada”. Para este
epistemdlogo es imposible negar la diferencia existente tanto en la condicién ldgica,
como en las propiedades, entre entidades y nociones tan tedricas como atomo, gen,

campos o elementos quimicos, y cosas tan cotidianas como las mesas o los balones.

En el mismo sentido para Heisenberg (1985), hoy la meta de la investigacion
cientifica no es el conocimiento de una realidad material en si; se trata, dice, al menos
en la Fisica Cuantica, no de aprehender el mundo sino de la construccion de nuevas
realidades. Esto implica encarar el problema de la relacion entre el mundo y las
ciencias; dicho de otra forma, nos lleva a analizar la relacion entre los objetos del
mundo y los objetos tedricos o el aparato conceptual de las disciplinas cientificas. De

esta manera se plantean complejas relaciones entre lo ontologico y lo epistemoldgico.
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En el marco de estos planteamientos emergen perspectivas que como hemos dicho,
pretenden superar tanto las visiones empiristas y positivistas, como al paradigma
conductista que ignorando los procesos inherentes al funcionamiento de la mente,
reduce las indagaciones sobre el conocimiento a su relacién con la dupla estimulo-
respuesta. En esta via, la de superar el conductismo, se enmarcan las llamadas ciencias
cognitivas que comparten con las visiones epistemolégicas contemporaneas™ su interés
en los problemas inherentes a la construccién del conocimiento, tomando distancia tanto

del empirismo como del positivismo 18gico y, especialmente, del realismo ingenuo.™*

Las ciencias cognitivas*? tienen como principio bésico unificador la consideracion
de la mente humana como entidad eminentemente representacional; es decir, desde esta
perspectiva, la cogniciéon tiene que ver, no con el mundo como tal, sino con las
representaciones que nuestra mente construye. De igual manera, perspectivas
epistemoldgicas contemporaneas consideran que el conocimiento cientifico es una
construccion humana que se explicita en representaciones 0 modelos con los cuales se
pretende comprender, explicar o predecir los fendmenos, es decir, las teorias aluden a
representaciones del mundo con las cuales damos respuesta a los problemas que se nos

plantean; los conceptos y los modelos cientificos no dan cuenta de la realidad en si.

En este orden de planteamientos, es posible decir que en un punto de convergencia
entre las perspectivas cognitiva y epistemologica sobre la cognicion humana, hay una
cuestion fundamental: la concerniente a las representaciones, concepto que como lo
afirma Duval (2004b), remite a una gran variedad de fenémenos internos, sociales y

epistemoldgicos, y cuyo empleo y connotaciones son multiples.

10 Se destacan aqui: Feyeraben, 1989; Kuhn, T., 1982, 1992; Lakatos, 1987; Laudan, 1986; Maturana,
1996 y Toulmin, 1977, entre otros. Asi como el trabajo que desde un enfoque antropoldgico realizan
autores como, por ejemplo, Latour y Woolgar, 1995.

11 Contra la visién de conocimiento cientifico como posibilidad de acceder a las cosas tal y como en

realidad son, a partir de Descartes y Kant, la nocidn de representacion se sita en el centro del analisis
del conocimiento cientifico, que impone una distincién clara entre el objeto y la representacion a
través de la cual el sujeto accede al objeto conocido (Duval, 2004b).

12 En este escrito utilizaremos con mayor frecuencia el concepto en plural ciencias cognitivas,

atendiendo a que son varias disciplinas y, por lo tanto, difieren en aspectos como: sus objetos de
conocimiento, sus problemas y sus desarrollos. No obstante, debemos anotar que algunos de sus
investigadores (v. g., Norman, 1987; Thagard, 1996) utilizan el concepto en singular, ciencia
cognitiva, aludiendo a ese nuevo campo de indagacion que comparte, entre otros aspectos, la metafora
de “la mente como ordenador”.
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Desde 1956, el afio del nacimiento de la Ciencia Cognitiva (Simon, 1987), se
identifican los aportes surgidos en este campo en rechazo al conductismo y se inaugura
la Psicologia Cognitiva como disciplina interesada en resolver los asuntos relacionados
con las estructuras cognitivas (Thagard, 1996) considerando que en la base de lo que los
individuos perciben, piensan y actdan, estan las representaciones que ellos tienen sobre

el mundo.

Las anteriores cuestiones son explicitadas, entre otros, por Johnson-Laird (1993a,
1993b), quien plantea que las principales funciones que realiza la mente, tales como:
percibir el mundo, aprender, recordar, crear ideas, controlar la comunicacion con los
otros, crear experiencias de sentimientos, intenciones y autoconciencia, pueden ser
explicables en términos computacionales, puesto que estdn relacionadas con
representaciones o simbolos, aunque aclara, hay aspectos de la mente que no pueden

amoldarse a una explicacion cientifica.

En sintesis, podemos decir que el punto central de las llamadas ciencias cognitivas
es la busqueda de la comprension de los principios de la conducta cognitiva e
inteligente, las habilidades mentales, la ensefianza, el aprendizaje y el desarrollo de

aparatos inteligentes para aumentar las capacidades humanas, entre otros asuntos.

Mas all4 de lo mental e individual, la comprension de la cognicion humana exige
también entender la forma cémo interacttan lo personal, lo social y lo cultural, para dar
forma a los procesos cognitivos; en palabras de Norman (1987) se requiere no solo de
los cientificos de las neurociencias que se ocupan del cerebro como sustrato fisico; de
los filésofos que se ocupan de la mente, la conciencia, la intencion, las creencias, el
pensamiento; de los psicélogos que indagan por los mecanismos funcionales de la
mente, el procesamiento cognitivo, la percepcion, las emociones; sino que también son
necesarios los aportes de los antropdlogos cognitivos y los sociélogos que indagan la

forma en que la sociedad y la cultura intervienen en los procesos cognitivos.

De lo anterior inferimos que al igual que la perspectiva epistemoldgica
contemporanea reconoce la relacion de lo social y lo cultural con el conocimiento, el
enfoque de las ciencias cognitivas también reconoce dicha relacion. Sin embargo, la
Psicologia Cognitiva, que comparte con las demas disciplinas que conforman las

Ilamadas ciencias cognitivas la nueva metafora que guia el estudio de la mente: la mente
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como un ordenador, se ha centrado, principalmente, en el estudio de las denominadas

representaciones internas o mentales.

En el marco de este campo interdisciplinario, la mente es considerada como un
sistema simbdlico que procesa informacion en forma analoga al computador, lo que
implica considerar que para realizar operaciones cognitivas como el razonamiento, la
percepcion, el pensamiento y la memoria, la mente debe ser capaz de representar y
utilizar en forma adecuada la informacién que recibe en forma simbdlica (Eisenk &
Keane, 1994).

Desde la perspectiva de las ciencias cognitivas, la comprension del sistema
cognitivo humano pasa por el estudio de las propiedades funcionales y estructurales del
formato de nuestros pensamientos de tal manera que indagar sobre la estructura
cognitiva implica pensar nuestra estructura representacional, es decir, nuestras
representaciones mentales (De Vega, 1984). No obstante, desde esta perspectiva,
también se alude a las representaciones o a los sistemas representacionales de tipo
semidtico externo y al papel de los mismos en la estructuracion del sistema cognitivo

(ver, por ejemplo, Johnson-Laird, 1993a, 1993b).

Como dijimos, para los asuntos que son objeto de estudio en este trabajo —las
dimensiones socioculturales del conocimiento— nos interesan, principalmente, las
representaciones semidticas externas; no obstante, esto implica reconocer el nicho o
funcién de las representaciones internas o mentales; asi como sefialar las diferencias
entre ambos tipos de representaciones y, de manera especial, las relaciones de estas

representaciones entre si, al igual que con el aprendizaje y la cognicion.

En este punto es necesario profundizar y hacer algunas precisiones en relacion con
el constructo nucleador de este apartado, es decir, las representaciones y las
categorizaciones que sobre el mismo hemos comenzado a utilizar en este escrito:
representacion interna y representacion externa. En lo que sigue, ademés de tales
precisiones, profundizamos en la caracterizacion de los sistemas semidticos externos y
su papel en la cognicién y, mas exactamente, el rol que pueden jugar en los procesos de

aprendizaje de los conocimientos cientificos.
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1.2.2 Una aproximacion a la descripcién de la naturaleza y a la
clasificacion de las representaciones

Desde una perspectiva eminentemente filosofica y epistemolodgica, destacando quiza
la superacion de las visiones empiristas y positivistas, Toulmin (2003) alude al siglo XX
como el siglo de la representacion. Al respecto, arriesga para este concepto el
significado de “sustituir a”, “asemejarse a”, “ser signo de algo” u “ocupar el lugar de”.
En relacion con las ciencias, alude a que las representaciones son las formas teoricas
utilizadas para explicar los fendmenos fisicos, debido a que la naturaleza es una “caja
cuyo interior no podemos percibir”. En la base de este enfoque esta un debate sobre las
relaciones entre el lenguaje, la percepcion y las raices de los significados.

Desde los enfoques cognitivistas, una definicion —poco refinada del concepto- alude
a que la representacion es cualquier notacion, signo o conjunto de simbolos que
representan, vuelven a presentar, algin aspecto del mundo externo o de nuestra
imaginacion, en ausencia de éstos (Greca, 2000). Segun Markmann (1999), es posible
identificar cuatro componentes que caracterizan toda representacion: a) un mundo
representado, esto es, algun aspecto del mundo o de nuestra imaginacion; b) un mundo
representante, simboélico o analdgico, que contiene la representacion; c) las reglas de
representacion, que mapean los elementos del mundo representado en el mundo
representante y, d) el proceso de representacion, sin el cual los elementos anteriores

solo crean un potencial, pero no una representacion en si.

Por su parte Duval®® (2004b) hace referencia a los tres polos constitutivos de toda
representacion: a) el objeto representado, b) el contenido de la representacion, es decir,
lo que una representacion presenta del objeto y, c) la forma de la representacion, o sea,
su modalidad o registro. Sobre el asunto, Johnson-Laird (1993a) alude a que la mayoria
de sistemas simbolicos tienen tres componentes: un conjunto de simbolos primitivos,
los principios que permiten ensamblar simbolos primitivos para construir simbolos
complejos, el dominio que ellos simbolizan y los principios para relacionar los simbolos

con las entidades que representan.

13 Este investigador muestra en sus trabajos interseccion de los enfoques cognitivo y epistemolégico,

entendido este Ultimo, como el estudio de la construccion de conocimiento disciplinar.
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En relacién con una posible clasificacion de las representaciones, de acuerdo con
Eisenk y Keane (1994), en un nivel superior se distinguen las representaciones externas
y las representaciones internas o mentales. Las primeras, segin estos autores, las
utilizamos en el dia a dia y pueden ser, por ejemplo: dibujos, mapas, historias, etc.; en
general, son de dos tipos: a) las pictéricas o diagramaticas y b) las linglisticas. Por su
parte, las segundas, las representaciones mentales, pueden ser: a) distribuidas'® 'y, b)
localizadas o simbélicas, que pueden ser, a su vez, analégicas o proposicionales.® En
la figura 1.1 presentamos un esquema que sintetiza una posible clasificacion de las
represtaciones con base en propuestas como las de Eisenk y Keane (1994) y las de Marti
y Pozo (2000).

Distribuidas . .
Mentales o
internas - Proposicionales
Localizadas - s
simbdlicas L
§ Pictdricas ©
Imagénicas
Representaciones [ Analégicasde |
X relaciones de
pardmetros
Registro Analégicaso
permanente Diagramaticas
Externas > 3
Mo permanentes Codigo Arbitrario

Figura 1.1 Una clasificacion de las representaciones

Y De acuerdo con Eisenk & Keane (1994) varias investigaciones han demostrado que las
representaciones distribuidas son las mismas representaciones simbélicas, s6lo que en un nivel mas
detallado.

> De la misma forma en que se han pretendido reducir las representaciones mentales tipo imagen a las

representaciones proposicionales — estos debates han sido descritos en, por ejemplo: De Vega (1984);
Eisenk y Keane (1994); Moreira (1996, 2000) — se detecta un reduccionismo al no reconocer las
especificidades de las representaciones externas frente a las representaciones mentales (Duval, 2004a,
2004b; Postigo & Pozo, 2000).
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Al respecto, acogemos aqui la anotacion de Marti y Pozo (2000) en relacion con la
existencia de barreras borrosas entre las representaciones externas e internas. Las
representaciones externas requieren operaciones mentales de comprension que son
realizadas por sistemas de procesamiento interno; las representaciones internas tienen
manifestaciones observables en las externas y, finalmente, no se puede desconocer que
contra las visiones inductivistas, nuestras observaciones -se incluyen aqui las
observaciones de las representaciones externas— estan influenciadas por nuestros
conocimientos y, por ende, tienen que ver con nuestras representaciones mentales o

internas.

Para este trabajo nos interesan, fundamentalmente, las representaciones que
compartimos con otras personas, es decir, nos importa profundizar en las
representaciones externas semidticas, puesto que consideramos que la ensefianza y el
aprendizaje y, con estos, los procesos de didactizacién, pasan necesariamente por la

utilizacion de los sistemas semi6ticos™ de representacion.

En relacion con las representaciones semidticas externas, es importante recordar que
en este trabajo asumimos el aprendizaje de las ciencias como un proceso de
enculturacién, es decir, de inmersion o acercamiento a las disciplinas cientificas,
entendidas éstas como actividades culturales. En relacion con la postura toulminiana,
compartimos el punto de vista que considera los sistemas semiodticos como logros
culturales de los cuales las personas se apropian, al igual que lo hacen con el lenguaje y
la escritura (Duval, 2004a, 2004b). Sobre estas perspectivas, coherentes y convergentes,
profundizaremos en los siguientes apartados de este escrito.

1.2.3 Los sistemas semioticos externos y sus funciones

Pretendemos aqui resaltar la diversidad y la especificidad funcional de los diferentes
sistemas externos de representacion.’’ Desde el punto de vista de Duval, se consideran

las consecuencias cognitivas que tienen los sistemas semiéticos externos cuando son

6" Se alude al concepto sistema semidtico porque cada signo sélo funciona como tal dentro de un
determinado sistema. Asunto que, como ya se anoto, fue sefialado por Vigotsky (1995).

7 Duval (2004a, 2004b) anota que s6lo a partir de 1985 comienza el reconocimiento a las

representaciones externas como objeto de estudio no reductible a las representaciones mentales.
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utilizados por las personas en diferentes tareas; es decir, no se les considera como
medios trasparentes e inocuos, por el contrario, se reconocen las dificultades especificas
que plantea el dominio de estos sistemas — la escritura, la notacién numeérica, la notacién
musical, el dibujo, los mapas, las fotografias, la nomenclatura quimica, etc.— (ver, por
ejemplo, Johnson-Laird 1993a, 1993b; Duval, 2004a, 2004b; Marti & Pozo, 2000).

En este sentido, Marti y Pozo (2000) hacen un pertinente llamado a reivindicar el
valor de las representaciones externas y sefialan que en algunos casos, ellas se han
subordinado a las representaciones mentales por razones que se pueden resumir en los
siguientes aspectos: a) la tendencia a aludir a la cognicién en términos de las
representaciones mentales o internas o de procesos y representaciones formales,
independientes del dominio y de los propios referentes; b) la alusion a las
representaciones externas como un objeto méas de las representaciones internas; c) la
referencia al lenguaje oral como el sistema fundamental de representaciones o sistema
simbdlico por excelencia, del cual los deméas sistemas son dependientes y derivados.
Ademas, al acudir a la denominacion de sistemas o representaciones simbolicas
externas y, de hecho, marcar su caracter y su naturaleza convencional y cultural, para
algunos, se desdibuja el interés para acceder a los aspectos mas generales de la

cogniciéon humana.

En la linea de reivindicar el estudio de las representaciones externas, Marti y Pozo
(2000) sefialan la relevancia que a nivel teérico y en el &mbito educativo, portan los
estudios que se centran en, o que tienen como objeto de analisis, los sistemas
semidticos.® Desde esta perspectiva, dichos sistemas deben ser considerados como
construcciones cognitivas cuya apropiacion pone de manifiesto un complejo proceso de
reconstruccion; por lo tanto, son objetos en si mismos y no so6lo traduccién de

representaciones internas de otros sistemas simbolicos.

Al respecto, Duval (2004a) destaca que el progreso de los conocimientos se
acomparia siempre de la creacion y el desarrollo de nuevos sistemas semioticos, y que la

formacion del pensamiento cientifico es inseparable del desarrollo de simbolismos

8 En adelante se entendera sistema semidtico como sinénimo de sistema simbélico externo de

representacion.
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especificos para representar los objetos y sus relaciones.® De acuerdo con Toulmin
(1977), la evolucion conceptual en la historia de las disciplinas cientificas esta

relacionada con la evolucion de los sistemas representacionales que les son propios.”

En este orden de razonamientos, resaltamos que las representaciones externas tienen
un caracter especifico, y dicha especificidad tiene consecuencias para su adquisicion y
uso. Por esto, reconocemos la existencia de una interaccion y mutua reconstruccion
entre las representaciones internas y externas, puesto que las propiedades especificas de
los sistemas semidticos externos influyen en la cognicion y en el aprendizaje de quien
las utiliza e intenta dominarlas. Ademas, es importante recordar que en esta era de la
informacién y la comunicacion, se hace prioritario comprender y utilizar la pluralidad
de modos de representacion que trascienden, con creces, la alusién a los sistemas

numéricos y de escritura.

Respecto a la identificacion de la diversidad de las representaciones externas, en una
primera aproximacion, acogemos las ideas de Eisenk y Keane (1994) sobre
representaciones externas. Ellos las agrupan en: a) las representaciones pictéricas o
diagramaticas y b) representaciones de tipo lingiiistico.?! Las primeras parecen captar
mucho mas sobre el mundo que las segundas, pues se requiere de mucha informacion
linglistica si se va describir en lenguaje escrito o verbal la representacién de, por

ejemplo, un diagrama o el montaje para un experimento.

Las representaciones pictoricas, por su parte, por ser de tipo analégico, semejan en
su estructura aquella a la cual representan; mientras que las representaciones linguisticas
no tienen la propiedad analdgica porque como lo afirma Saussure (citado en Eisenk &

Keane, 1994) la relacion de la sefial linglistica con lo representado es arbitraria.

Ahora bien, de acuerdo con estos investigadores, las representaciones tipo

lingliistico se caracterizan por: a) ser discretas, es decir, por estar constituidas por

¥ En el caso de la Quimica: el lenguaje formal para representar entidades y procesos —simbolos

guimicos, formulas, ecuaciones—, y los distintos sistemas de nomenclatura, las representaciones
iconicas, etc.

20 Asi, por ejemplo, la propuesta de Lavoisier y sus colaboradores de crear una nomenclatura acorde con

los nuevos descubrimientos, coherente con la perspectiva filoséfica y epistemolégica plasmada en los
postulados del Abate Condillac, se contrapone a la nomenclatura y al simbolismo propio de la
Alquimia.

21 Es de anotar que todas las representaciones, internas o externas, comparten una caracteristica critica:

ellas representan sélo algunos aspectos del mundo (Eisenk & Keane, 1994).
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simbolos individuales, como las palabras; b) requerir simbolos explicitos para expresar
una relaciéon —las preposiciones, subindices, etc.; ¢) obedecer a un conjunto de reglas
que permiten organizar los simbolos y, d) ser abstractas, es el caso, por ejemplo, de la
formula H,O (s).

En contraste con lo dicho, las representaciones pictdricas se caracterizan por: a) no
estar constituidas por alguna unidad especifica; b) no requerir de simbolos explicitos
individuales para establecer relaciones; ¢) no obedecer reglas de combinacién, y d) ser

concretas por estar fuertemente relacionadas con la modalidad visual.

Por su parte, Marti y Pozo (2000) proponen considerar en el marco de las

representaciones externas, la siguiente categorizacion:
a. Representaciones no permanentes: lenguaje oral o de signos, por
ejemplo: los gestos.
b. Representaciones permanentes, categorizadas en:

e Analdgicas: dibujos, mapas e ilustraciones, por ejemplo: instrumentos o
montajes de laboratorio e ilustraciones como la que presentamos en la figura 1.2,

que representa un espectrografo de masas.
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Figura 1.2 Representacién de un espectrémetro de masas®

22 Tomado de http://www.ugr.es/~quiored/espec/ms1.htm (consultado en Febrero de 2010)
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e Cddigo arbitrario: escritura y numeros, por ejemplo: los nombres
asignados por Lavoisier a las sustancias simples y compuestas; las formulas
actuales como CO;

e Representaciones analdgicas de relaciones de parametros: graficos y
diagramas, por ejemplo: la representacion de orbitales tipo p que ilustramos en la

figura 1.3.

— X i v

M= e || e |

Figura 1.3 Representacion de orbitales tipo p

En relacion con las representaciones permanentes dichos autores reconocen la
especificidad de cada tipo o categoria y, ademas, recogiendo aportes de otros
investigadores consideran que en conjunto, estas representaciones constituyen un
dominio especifico de conocimiento por compartir la caracteristica fundamental de tener
una doble naturaleza: son objetos perceptibles, manipulables, con determinadas
caracteristicas y, al mismo tiempo, son objetos representativos que remiten a otra
realidad; es decir, los sistemas externos de representacion no son la traduccién directa
de una realidad, son modelos que cumplen determinadas restricciones y, como modelos
representativos, crean una nueva realidad y permiten discriminar nuevas relaciones del

referente.

En consecuencia, como lo sefiala Jonson-Laird (1993a), es importante superar malos
entendidos, por ejemplo, el computador trabaja con cifras, no con nimeros, éstos son

entidades abstractas; de tal manera que las primeras — las cifras — pueden ser sustitutos
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de los segundos y pueden utilizarse, al igual que otros sistemas, para simbolizar una

gran cantidad de dominios.

En este punto, es pertinente traer el llamado que hace Duval (2004a) respecto a la
necesidad de superar confusiones entre: los conceptos, los objetos o las entidades y sus
representaciones® — un mismo objeto puede tener varias representaciones —. El costo de
una confusion conlleva pérdidas en la comprension y la aprehension conceptual de los

objetos.

Para precisar los asuntos planteados, de acuerdo con Duval (2004a), se requiere
entender que la semiosis, como aprehension o produccién de una representacion, y la
noesis, entendida como formacion y adquisicion de conceptos, son dos procesos
estrechamente relacionados y que contrario a lo que muchos implicitamente aceptan,

podemos decir que no hay noesis sin semiosis.

Aceptar dicho presupuesto trae enormes consecuencias respecto a la ensefianza y el
aprendizaje, porque implica reconocer el papel primordial que la semiosis tiene con
respecto a la cognicion; de tal manera que procesos tales como: la comprension
conceptual, las diferentes formas de razonamiento y la interpretacion hermenéutica y
heuristica de enunciados, entre otros, estan intimamente relacionados con la articulacion

de diferentes registros de representacion semioética.

Esta articulacion a la que se refiere Duval (2000b) pone de relieve dos asuntos
importantes: de un lado, la gran variedad de tipos de representacion o sistemas
semi6ticos, como los que han permitido construir y estudiar los objetos matematicos;**
y, de otro lado, la necesidad de conversion de un sistema a otro, asi, por ejemplo, para
dar solucion a un ejercicio se requiere pasar de su enunciado a las ecuaciones que ponen
en relacion los datos y las preguntas. Lo que no significa que los diferentes tipos de

representacion sean reductibles entre si.

% Son entidades: nimeros, rectas, funciones, etc., y son representaciones: graficos, escrituras decimales
o fraccionarias, etc.

2% Tales como los sistemas numéricos: decimal, fraccionario, romano o el de las cuentas del prisionero
(ver, Johnson-Laird, 1993a) etc. En Quimica para designar o nombrar sustancias se tienen, por
ejemplo: el sistema de nomenclatura usado por los alquimistas, el de la nomenclatura tradicional y el
actual sistema propuesto por la IUPAC.
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Con respecto a lo anterior, debemos sefialar, como una dificultad muy frecuente en
las aulas de clase, la imposibilidad de hallar formas nuevas y mas adecuadas de resolver
un problema o un ejercicio. Estas dificultades tienen que ver, principalmente, con el
encasillamiento de los estudiantes en algin determinado sistema de representacion, lo
que también les impide identificar representaciones que obstaculizan el aprendizaje; por

ejemplo, confunden una explicacion con algun formalismo utilizado para explicar.

Este problema del encasillamiento o, como lo denomina Duval, R. (2004a),
encapsulamiento, se relaciona con la diversidad de registros de representacion y, en
consecuencia, con el reconocimiento de una operacion cognitiva de conversion o del
cambio de forma en la que un conocimiento puede ser representado. Desconocer la
importancia de esta operacion implica suponer que se pasa espontaneamente de la
representacion al contenido y a la comprension del mismo. En aras de hacer precision y
evitar la confusion del objeto y su representacion podemos decir que para funcionar
como representacion, o sea, para permitir el acceso al objeto, en muchos casos se deben

poner en relacién, al menos, dos sistemas semidticos.

De lo planteado por Duval, R. (2004a), podemos decir que hay tres actividades
cognitivas fundamentales inherentes a la representacion: la formacion, el tratamiento y
la conversion. La primera, se refiere a un registro semiotico particular formado por un
conjunto de caracteres y por las determinaciones de aquello que se quiere representar,
permitiendo una mirada al objeto a través de los significantes: graficos, figuras,
expresiones simbolicas, esquemas, etc.; la segunda actividad, el tratamiento, alude a
una transformacion que produce otra representacién en un mismo registro, por ejemplo,
un calculo numérico — que sera siempre dependiente de la escritura numérica que se
adopte—; y la tercera, la conversion, se da cuando hay una transformacion a un registro
distinto al de la representacion inicial — por ejemplo, de la ecuacién matematica a su
representacion grafica; de la ecuacion quimica a la ecuacion matematica, para hacer
calculos estequiométricos —. Las actividades descritas tienen que ver con el caracter
intencional que les es propio y con las funciones de objetivacion y expresion gque son

inherentes a las representaciones externas.

Un punto crucial respecto a las funciones de las representaciones externas, en
relacion con el aprendizaje de las ciencias, es el reconocimiento a que de un lado: “(...)

la diversificacion de los registros de representacion es una constante del desarrollo,
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tanto desde el punto de vista individual como cientifico o cultural [y, de otro lado,] (...)
la actividad conceptual implica la coordinacion de los registros de representacion (...)”
(Duval, 20042, p.62-63). Es decir, el aprendizaje conceptual, asi como, la comprension y
la produccion de explicaciones a problemas, implican la posibilidad de superar el

encasillamiento en determinados registros.

Por tanto, para los asuntos de los cuales nos ocupamos en este trabajo, son de gran
importancia las actividades de conversion, dada su estrecha relacién con los procesos de
didactizacion y, en general, con los procesos de ensefianza y aprendizaje de las
ciencias. Operaciones tales como: traduccion, ilustracion, transposicion, interpretacion
y codificacion que implican poner en relacion representaciones de un objeto en
diferentes registros, son operaciones de conversion usuales en el aula de clase y, en los
textos y manuales escolares. En palabras de Duval (2004a), el cambio de registro
constituye una variable fundamental de la didactica al ofrecer diversos procedimientos

de interpretacion para facilitar el aprendizaje.?

En consonancia con lo anterior, es importante hacer alusién a algunos trabajos que
abordan el tema de las relaciones entre las multiples representaciones, especificamente,
entre las representaciones textuales y las imagénicas o visuales, sean éstas, estaticas o
dinamicas. Unas de estas investigaciones versan sobre el uso de los sistemas

multimediales de las nuevas tecnologias.?®

Otras investigaciones hacen alusion al uso de la diversidad representacional en los
textos escolares, mas especificamente al uso de las imagenes y su relacion con el
aprendizaje.?” En general, podemos decir que estos trabajos aluden a los procesos de
cambios de registros y a la posibilidad de construir coherencia entre los sistemas
representacionales para lograr una mejor comprension de los modelos explicativos en

dominios especificos de conocimiento.

> Al respecto, consideramos que los procesos didacticos, como procesos de enculturacion, deben

posibilitar a los estudiantes el acceso a los desarrollos disciplinares, evitando simplificaciones
inadecuadas.

%6 Ver, por ejemplo: Goldman (2003), Kozma (2003); Levie y Lentz (1982):; Rickenmann (1999);
Suefert (2003)

2T Ver, por ejemplo: Carney y Levin (2002); Duchastel, Fleury y Provost (1988); Duit, R. (1991); Mayer
y Gallini, (1990); Mayer, Bove, Bryman, Mars y Tapangco (1996); Jiménez y Perales ( 2002); Perales
(2006); Otero, Moreira 'y Greca (2002);
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En relacion con el analisis del que trata esta investigacion, nos interesa también
profundizar en asuntos de gran importancia para la ensefianza y el aprendizaje, como
son los relacionados con la especificidad de dominio y con los procesos de lectura y
escritura implicados en la funcion de comunicacion de las representaciones externas
(Harris, 1999 citado en Marti & Pozo, 2000); mientras que los procesos de
interpretacion y produccion de las mismas conllevan la posibilidad de poner en relacion,
tanto las informaciones explicitas, como las informaciones implicitas u omitidas que

cada sistema de representacion contiene.

En este orden de planteamientos, el primer aspecto —relacionado con la especificidad
de dominio — implica, como hemos dicho, apartarse de visiones generalistas para
comprender que las representaciones semidticas son culturales, es decir, de estructura
organizada, de tipo convencional y no natural; sin embargo, esto no contradice que
exista una competencia cognitiva basica necesaria para la adquisicion de estos sistemas
de representacion externa; competencia basica?® que no es suficiente para explicar la

adquisicion de cada uno de los sistemas externos de representacion.

De acuerdo con Marti y Pozo (2000), la adquisicion de los sistemas externos de
representacion supone que las personas sepan distinguir, reconocer e interpretar
ejemplares da cada sistema y que puedan utilizarlos para resolver problemas, esto es,
deben conocer las caracteristicas y el significado para utilizar adecuadamente la

notacion.

En relacion con el segundo aspecto, el que tiene que ver con los momentos de
lectura y escritura, y con la informacion implicita y explicita que contienen las
diferentes representaciones, debemos reconocer que la produccion y la interpretacion
son procesos que implican una funcidon metacognitiva que permite coordinar las
informaciones implicitas y explicitas, de tal manera que quien interpreta pueda inferir
lo implicito mediante ciertas operaciones, de algin modo, inversas a la construccion
(Marti & Pozo, 2000).

Dicha coordinacién metacognitiva conlleva dificultades, especialmente, para el

proceso de produccion, debido a que éste trasciende el uso de reglas y requiere,

8 Esta competencia equivaldria, segiin Duval (2004a), a la adquisicion de la funcién semidtica en la

perspectiva piagetiana.
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fundamentalmente, tener en cuenta los aspectos que deben ser explicitos y aquellos que
se deben omitir. De acuerdo con lo anterior, puede decirse que la interpretacion y la
comprension de representaciones externas preceden en el desarrollo y en el aprendizaje,

a su produccion (Postigo & Pozo, 2000).

Para profundizar un poco en este tema, es preciso tener en cuenta algunas
caracteristicas de los sistemas semioticos de tipo permanente, esto es, su doble
naturaleza, su caracter externo, consciente e intencional, y su gran diversidad. Ademas
de estas caracteristicas, las representaciones de registro permanente o viso-espacial
poseen ciertas peculiaridades que a partir de diversos y recientes trabajos de

investigacion®®aqui se recogen y enuncian:

a. Son sistemas culturales estructuralmente organizados, por lo tanto, se
requiere dominar ciertas reglas convencionales para su utilizacion. El uso y la
reconstruccion de estos sistemas implica considerar que los elementos individuales

no tienen significado independiente del todo.

b. Existen como objetos independientes de su creador, de tal manera que
quien anota los registros debe hacerlo sabiendo que quien los interpreta debe
construir el significado a partir de tales marcas; hay una separacion en el tiempo
entre quien produce y quien interpreta. No se da en la interpretacion el tipo de

implicaciones de contexto que son propias de las representaciones no permanentes.

C. Son marcas graficas que exigen un soporte material determinado y
poseen cierta permanencia, lo que facilita que sean objetos de informacién y
transformacion de facil manipulacién, transporte, archivo y accesibilidad por largos
periodos de tiempo. Sin embargo, el caracter saliente y objetivable de las notaciones,
es decir, el hecho de que constituyen objetos facilmente procesables por sus
caracteristicas visuales pueden ser obstaculos para acceder a su significado

representacional; es el caso de los simbolos de la Alquimia.

Recogiendo las ideas anteriores, es pertinente sefialar que la tarea de la Didactica de
las Ciencias concierne con la ampliacion del espectro de representaciones, de manera

qgue permita a los estudiantes dar explicaciones a los fendbmenos y usar en sus

% Ver, por ejemplo: Harris (1999); Lee y Karmiloff (1996); Sinclair (1988); Tolchinsky y Karmiloff-
Smith (1993) citados en Marti y Pozo (2000).
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explicaciones las representaciones cientificas pertinentes. Se trata de posibilitar el
acceso a los modelos y a los conceptos atinentes a las explicaciones que dan las
disciplinas cientificas, eludiendo las posibles simplificaciones inadecuadas y teniendo

en cuenta los aspectos antes sefialados.

También es importante reconocer, por ejemplo, el valor y la importancia crucial de
las representaciones de tipo matematico o geométrico en disciplinas como la Fisica y la
Quimica; sin embargo, hay aqui un llamado a no privilegiar algin tipo de
representacion en detrimento o exclusién de otros sistemas o tipos de registros que

pueden facilitar la comprension de los modelos tedricos.

En este 4mbito de reflexiones, Pozo (1999)%° retoma las ideas antiinnatistas y
antiempiristas de Susan Carey (1991) quien llama la atencion sobre la necesidad de
aludir al aprendizaje como un cambio que incluye los tipos de procesos y las
representaciones mediante las cuales el alumno afronta problemas y situaciones. De
acuerdo con esta investigadora, no hay principios de razonamiento que sean inmunes a
la variacion cultural; postura acorde con la perspectiva toulminiana de evolucion
permanente de las representaciones cientificas y, en consecuencia, del aprendizaje como
proceso de apropiacién de una cultura, es decir, como un proceso que posibilita al
aprendiz aplicar, en procesos de explicacion, las representaciones propias de una

disciplina cientifica con base en una postura critica frente a sus propias explicaciones.

Acerca de la pluralidad representacional y desde su perspectiva evolutiva de las
ciencias, Toulmin pone de relieve que las exigencias intelectuales varian a través de la
historia de las disciplinas, del mismo modo que pueden evidenciarse diferencias
sustanciales en las metas explicativas de los cientificos ain en la misma época. En este
sentido, por ejemplo, destaca como en el siglo XIX, en Francia, el ideal era dar a las
teorias fisicas una forma matematica; en cambio, en Gran Bretafia, la ambicion era
elaborar modelos que hicieran inteligibles los fendémenos de un modo visible y tangible,
méas que matematico. Con este ejemplo se evidencia también la influencia de las

diferencias culturales.

En relacién con estas cuestiones, Toulmin nos invita a recordar que:

%0 Este investigador considera que se ha indagado en forma exhaustiva sobre los contenidos de las
concepciones dejando de lado las indagaciones que tienen que ver con la naturaleza representacional
de éstas, e ignorando los procesos cognitivos que generan las teorias o las representaciones implicitas.
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Rutherford se inclin6 desde su elevada posicién con gentileza y admitio
honestamente que su formacion no lo capacitaba para dominar las nuevas
abstracciones de la cuantica y lo prejuiciaba sin esperanza a favor de un
modelo material de los atomos y de [las] particulas fundamentales que veia
como “pequefias bolas de billar, preferiblemente rojas o negras” (1977,
p.15).

En efecto, es importante reconocer la pluralidad representacional; no obstante,
conviene identificar qué tan adecuadas y pertinentes son las representaciones de
acuerdo con aquello que queremos explicar, es decir, con base en los ideales

explicativos y las exigencias intelectuales que guian nuestras indagaciones.

En consecuencia, Toulmin (1977) aboga por el reconocimiento de la pluralidad
representacional como evento cultural cambiante, al tiempo que resalta la importancia
de las representaciones externas. De la misma manera, reconoce la importancia de las
relaciones entre lo ontolégico y lo epistemolégico; entre el mundo y los conceptos;
destaca el papel que juegan en la construccién de conocimiento —asi como en la
ensefianza y el aprendizaje— los lenguajes y las técnicas de representacion, entre las
cuales identifica tanto los graficos geométricos, las ecuaciones matematicas y las

ecuaciones quimicas, como los modelos materiales del tipo bolas de billar.

Ante la prioridad dada a las representaciones matematicas, y adelantando un poco
un asunto que ampliaremos posteriormente, es importante introducir aqui una reflexién
reciente de este epistemdlogo respecto a las relaciones existentes entre el lenguaje, el
conocimiento y las representaciones; asi, en contraposicion a Leibniz, deja vercomo una
pretension homogenizante y universalizante en la construccion del conocimiento deja de
lado los asuntos de las diversidades culturales y de los contextos, asuntos vitales en la
comprension de la ciencia como apropiacién de la cultura y del aprendizaje como

enculturacion; en sus palabras:

(...) el suefio de Leibniz de un método racional Unico, una lengua
universal exacta y una ciencia unificada, componen un unico proyecto
disefiado para purificar las operaciones de la razon humana des-sitidndola;
esto es, divorciandola de la accion comprometedora con sus contextos
culturales (Toulmin, 2003, p. 25).
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En concordancia, podemos decir que el suefio de Leibniz desconoce el carécter
plural y comunal de las representaciones en relacion con el conocimiento, con la
racionalidad y con los aspectos socioculturales en su pretension de homogeneizar la

construccién de conocimiento.

En uno de sus méas tempranos escritos, Filosofia de la ciencia, Toulmin presenta de
manera interesante y clara algunas reflexiones sobre las relaciones entre realidad,
modelos cientificos, conceptos y técnicas de represtacion propias de cada una de las
disciplinas cientificas; reflexiones que se recrean, refinan, critican y rectifican en otras

de sus obras y que aqui apenas hemos esbozado.

En lo que sigue, conviene introducir algunas de las ideas de Stephen Toulmin sobre
las representaciones, su relacion con los conceptos, sus conexiones con los ideales
explicativos y con los problemas que dan identidad a las personas que trabajan como
intelectuales de las disciplinas; el papel que éstas desempefian en la evolucion de la
ecologia intelectual y, especialmente, el caracter que ellas tienen como herencia cultural

que reciben los aprendices de una disciplina cientifica.

1.2.4 Las representaciones externas como legado cultural desde la
perspectiva de Stephen Toulmin

Toulmin (1977) se adhiere explicitamente a la idea de Kant respecto a que toda
nuestra experiencia concierne a representaciones y no a las cosas en si mismas. En
relacion con esta consideracion, apartandose del realismo ingenuo y del racionalismo
idealista, plantea que la representacidn no es la imagen interna o idea privada posterior
al estimulo sensorial, ni tampoco la estructura interna de los argumentos demostrativos

en los cuales los conceptos son identificados con variables de algin sistema deductivo.

Desde un enfoque sociocultural, en relacion con la construccién del conocimiento,
coherente con su idea de interesarse por los aspectos publicos del uso de los conceptos,
este autor afirma que “(...) en el caso de conceptos comunales, las actividades internas
0 mentales son secundarias y derivadas, lo indispensable es aprender a realizar las

actividades colectivas del caso” (Toulmin 1977, p.171).
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Esta perspectiva epistemoldgica reivindica el valor de las representaciones en
términos de su caracter publico; por lo tanto, hace precision sobre su importancia e
indica que las representaciones no son los concomitantes conductuales de los
pensamientos internos que demuestran capacidades intelectuales, ni deben confundirse
con las nociones de idea o de imagen; tampoco estan ligadas a una red de sistema
deductivo formal o red cartesiana de premisas y demostraciones evidentes. Al hablar de
representacion Toulmin alude explicitamente a las represtaciones externas, en
concordancia, nos interesa destacar el papel de los conceptos en la expresion de los

juicios colectivos y el conocimiento comunal.

Es necesario aclarar que para este epistemologo, todo analisis sobre la cognicion
pasa por una interpretacion de lo que son los conceptos y, al respecto toma postura
frente al tema que ocupa sus pretensiones explicativas: la comprensién humana;
contexto en el cual, rechaza la nocion de concepto en la que se alude a éste en términos
de célculos formales o aquella nocion que remite a nombres de clases empiricas de
objetos; aboga por una relacion de los conceptos con practicas explicativas y con las
técnicas de representacion que hacen parte de dichas practicas. Para é€l, la
representacion es parte estructural de los conceptos y como tal tiene caracter publico y

comunal.

Como ilustramos en la figura 1.4, Toulmin reconoce la complejidad de los
conceptos cientificos y alude a la necesidad de distinguir en ellos tres aspectos,* a
saber: a) el lenguaje, referido a los términos relacionados con conceptos y con leyes o
principios; b) las técnicas de representacion, como formalismos matematicos, gréaficas o
diagramas, arboles taxondmicos y clasificaciones, elaboracion de programas de
computador; y, c) los procedimientos de aplicacion de la ciencia, referidos a la
necesidad de disponer de ocasiones empiricas 0 modos de aplicacion para dar uso

explicativo a los dos elementos anteriores.

De acuerdo con esta estructura, los dos primeros elementos —el lenguaje y las
técnicas de representacion— se refieren a los aspectos simbolicos de la explicacién

cientifica, mientras que el tercer elemento —los procedimientos de aplicacion— aluden al

31 La estructura triadica que propone Toulmin (1977) permite aludir a los conceptos como sistemas

explicativos. En sus primeras reflexiones epistemoldgicas mas que a conceptos, alude a modelos
explicativos; esto es, a lo que podriamos denominar los modelos tedricos aceptados en las distintas
disciplinas.
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reconocimiento de situaciones a las que son apropiadas esas actividades simbdlicas; en
relacion con estos tres componentes, Toulmin (1977) agrega que el objetivo de las
ciencias siempre debe ser el de mejorar los sistemas de representacion y, con ellos,
mejorar los procedimientos explicativos; asi como, discernir acerca de la exactitud y las
condiciones en las cuales la representacion es aplicable en la explicacion de la

naturaleza.

Aspectos simbolicos
. Técnicasde
Lenguaje Representacion
CONCEPTO

Procedimientosde
Aplicaciéon

Procedimientos Practicos

Figural.4 Aspectos de la complejidad de los conceptos cientificos

En coherencia con lo anterior, y en relacion con la representacion, el autor toma
distancia del término aleman Vorstellung® y acoge el término Darstellun cuya
connotacion es la de exhibir, exponer o mostrar en publico; de tal manera que la
representacion hace referencia al modo y a las condiciones en que por ejemplo, los
formalismos propuestos o utilizados por un cientifico exhiben o muestran las formas de
los fendmenos; esto es, el contenido del conocimiento es expresado en ciertas formas
gramaticales o juicios. Desde este punto de vista, en forma reiterada, reconocemos la

importancia de las representaciones mentales, no obstante, explicitamente optamos por

%2 Que tiene la connotaci6n de estar en lugar de algo o simbolizar algo en la mente. Este término esta
mas relacionado con idea o imagen mental.
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el término representacion como alusivo a los usos colectivos, a las expresiones y

aplicaciones, es decir, a las representaciones externas.*

En tal sentido, destacamos las técnicas de representacion como elementos
fundamentales del significado y del uso colectivo de los conceptos cientificos y, por
tanto, recogemos la idea de Frege (citado en Toulmin, 1977) de que explicar un
fendmeno no es imaginar internamente como puede ser ese fendmeno; la explicacion
exige demostrar publicamente la naturaleza de las relaciones que ejemplifica. Asi, por
ejemplo, los términos tedricos que aparecen en calculos axiomaticos, pueden ser
considerados simbolos linglisticos de los conceptos cientificos; sin embargo, conviene
recalcar que un término definido formalmente tiene significado o recibe uso explicativo

solo asociado con la constelacion de procedimientos explicativos a los que representa.

En consonancia con lo anterior, se deben sefialar dos asuntos importantes: el
primero, alude a que el dominio de toda ciencia, los ideales y las ambiciones
explicativas dependen no solo de la naturaleza sino, fundamentalmente, de las actitudes
intelectuales con que los hombres las abordan, es decir, no dependen de la naturaleza en
si, sino de las representaciones construidas. El segundo, se refiere a que un sistema
axiomatico o una teoria abstracta no pueden por si mismos explicar 0 representar
fendmenos naturales; se debe considerar que son los cientificos quienes las emplean en
casos particulares para representar o explicar propiedades. En otras palabras, las
formalizaciones matematicas u otras formas representativas tienen significado en tanto
hacen parte de argumentos explicativos y son los cientificos, no la ciencia, quienes se

encargan de dar explicaciones.

Al respecto, Toulmin (1964a) considera que las generalizaciones cientificas no son
leyes de la naturaleza, sino mas bien leyes de nuestro modo de representacion. Desde su
punto de vista, todo descubrimiento cientifico implica: en primer lugar, una nueva
técnica para representar fendmenos, aplicable a una amplia variedad de hechos; y en
segundo lugar, la adopcion de un nuevo modelo o una nueva forma de considerar estos
fendmenos y comprender por qué son como son. Se ponen en relaciéon los fendbmenos

que deben ser explicados mediante esa rama de la ciencia y el simbolismo que al ser

% Es importante anotar que Toulmin (1977) arriesga la hipotesis de que la comprension individual

reposa en un programa mental o Vorstellung al que se llega internalizando el correspondiente modo
de representacion o Darstellung; es decir, comparte la postura vigotskiana que, en términos de Duval
(20044, 2004b), equivale a la prioridad de la semiosis en el proceso de cognicion.
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interpretado en la forma sugerida por el modelo, es utilizado por los cientificos para

explicar dichos fenGmenos.

Desde este punto de vista, las técnicas de representacion cobran sentido en el &mbito
de los procedimientos explicativos y, por lo tanto, la ley o la teoria no son la
explicacion, sino algo que puede servir como explicacion cuando los cientificos la
invocan para dar cuenta de un fendmeno; esto es, los conceptos derivan su significado
del uso que los cientificos hacen de ellos en actividades explicativas. Parafraseando a
Wittgenstein, las teorias, por ejemplo la Mecénica Newtoniana, imponen una forma
unificada a nuestra descripcion del mundo, en lugar de aseverar algo acerca del mundo;
sin embargo es posible, por ejemplo, describir el mundo por medio de la Mecanica
Newtoniana. Podemos decir que las representaciones imponen una forma de ver el
mundo y, al mismo tiempo, crean nuevas realidades. En el capitulo 1V se vuelve sobre
estos asuntos, acotando las reflexiones al &mbito de la Quimica, en lo que tiene que ver

con el concepto sustancia.

Para Toulmin, las nociones y principios tienen una fuerte relacion con las técnicas
de representacion, son paréasitos de éstas; de tal manera que, por ejemplo, la nocién de
un rayo de luz tiene su origen tanto en los diagramas que utilizamos para representar los
fendmenos dpticos, como en los fendmenos en si: “No descubrimos que la luz se haya
atomizada en rayos individuales, sino que la representamos de esa manera” (1964 a, p.
34). En sus palabras, al tratar de separar las nociones y los principios de las técnicas de
representacion que les son correlativas, aquellos resultan ininteligibles o

desorientadores.

Subyace en lo dicho, que cada nueva teoria acarrea una nueva forma de pensar y de
hablar sobre los fendmenos y por tanto, los aprendices de las ciencias van
acostumbrandose a utilizar el lenguaje y las represtaciones de su disciplina, al tiempo
que aprenden que la finalidad de una ley o principio no se encuentra asentada en la
misma, sino que debe ser aprendida por los hombre de ciencia al llegar a comprender la
teoria dentro de la cual dicha ley, principio o concepto se configura; lo que implica, de
manera especial, la necesidad de atender a la aplicacion adecuada de los mismos y a su

modificacion cuando la aplicacion asi lo amerite.
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Desde este punto de vista, podemos decir que en lugar de preguntar por la verdad de
un concepto, ley o principio, conviene hacer alusion al grado de generalidad en el que
éstos son aplicables y en qué condiciones son validos o sirven a los fines explicativos
para los que fueron introducidos; asi mismo, sin pretensiéon de universalidad, conviene
pensar en las condiciones en las cuales es posible aplicar una técnica explicativa. La
pluralidad representacional y los criterios racionales para aceptar como adecuadas y
pertinentes las distintas formas de explicar los fenémenos, constituyen parte importante

del legado cultural que comparten los aprendices de las ciencias.

En relacion estas cuestiones y respecto a la estructura triadica, es necesario entender
los conceptos asociados a constelaciones de procedimientos explicativos. De acuerdo
con ello, planteamos, siguiendo a Toulmin (1977), que los practicantes de una disciplina
cientifica demuestran la captacion conceptual cuando aprenden, comparten, aplican y
critican un conjunto de procedimientos explicativos, y demuestran como y cuando
aplicar esos procedimientos, es decir, sélo se aprende la significacion cientifica cuando
se determina qué procedimientos practicos estan involucrados en la aplicacion de
determinadas palabras o determinadas ecuaciones; debe entenderse que si sélo se
aprenden las palabras y las ecuaciones de una ciencia se puede quedar atrapado en su

superestructura linguistica.

En este orden de razonamientos, es posible entender que los procedimientos
formales son abstracciones e idealizaciones que se derivan de las explicaciones
cientificas y no constituyen su contenido primario o esencial. Desde el punto de vista de
Toulmin (1964a) las representaciones matematicas pueden constituir una manera
excelente de expresar las relaciones; pero advierte, entenderlas requiere que se disponga
de una forma claramente inteligible de concebir los sistemas fisicos que estamos
estudiando. Son tan importantes las formalizaciones abstractas como otras formas de
representacion, en tanto permiten relacionar los conceptos y las teorias con aquellos

fendmenos que se busca explicar.

Desde la perspectiva toulminiana, el repertorio de: técnicas, procedimientos,
habilidades intelectuales y métodos de representacion que se emplean para dar
explicacion de sucesos y fendmenos en el &mbito de la ciencia involucrada, es el
elemento primario; es el nucleo de la transmision que debe ser aprendido, probado,

aplicado y cambiado. En consonancia, el aprendiz debe aprender como y cuando aplicar
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técnicas y procedimientos para explicar fendmenos; reconocer los problemas y
situaciones particulares a los que son atinentes los procedimientos; de tal manera que
los logros explicativos del aprendiz suministran la confirmacion mas inmediata y directa
de que ha comprendido la significacion del concepto y su papel corriente en la
disciplina (Toulmin, 1977).

En este marco de consideraciones, el enfoque toulminiano plantea que los conceptos
cientificos son transmitidos, legados y aprendidos en los procesos por los cuales una
disciplina se mantiene més alla del lapso de vida de sus creadores, es decir, los
conceptos colectivos de una disciplina forman una transmision que puede pasar de una
generacion de investigadores a otra; y, al respecto, se pregunta: ;Como se demuestra
que se ha sido culturizado en los procedimientos culturales, que ha hecho suyos los
valores intelectuales y que puede aplicar sus conceptos criticamente y sugerir cambios
importantes en ellos? (Toulmin, 1977).

En esta pregunta el autor hace un importante planteamiento en relacién con la
inclusion de la racionalidad como elemento constituyente del legado cultural que deben
recibir los cientificos. Toulmin (2003) en contraposicion a Leibniz, que propone la
unificacion de lenguaje, método y racionalidad, nos llama a considerar que los hombres
demuestran su racionalidad, no ordenando sus conceptos y creencias en rigidas
estructuras formales, sino por su disposicion a responder a situaciones nuevas con
espiritu abierto, reconociendo los defectos de sus procedimientos anteriores y

superandolos.

En relacidn con estas cuestiones, para Toulmin (1964a) los complejos conjuntos de
las exactas técnicas de representacion y deduccion que se necesitan en la Fisica y en la
Quimica, pueden y tienden a ser vertidos en forma matematica; sin embargo, es
necesario reconocer el valor de otros lenguajes y de las mdltiples formas
representacionales que nos permiten crear un cuadro del estado de cosas por medio del
cual nos sea posible comprender los fendmenos del mundo. Desde la perspectiva
toulminiana, en relacién con la pluralidad representacional y con la evolucion
conceptual, emerge el concepto racionalidad como un componente importante que se

lega a los aprendices de una cultura cientifica.
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1.3 La racionalidad: mas alla de las deducciones l6gico-matematicas

Aqui es importante recordar que las reflexiones toulminianas implican tomar
distancia tanto de las visiones empiristas, como de las posturas del racionalismo
extremo y del positivismo l6gico que con base en planteamientos profundamente
deterministas como los de Galileo, para quien el libro de la naturaleza esta escrito en
simbolos matematicos; y los de Newton, quien aboga por la cosmologia tedrica en
obediencia a leyes divinas, sustentan el suefio racionalista, de los fisicos: un método
Unico, una lengua universal y un sistema unitario de la naturaleza; suefio que busca la

verdad universal y trascendente, como ideal de una racionalidad perfecta.®*

Desde el punto de vista de Toulmin, en el siglo XVII, como una salida a los
profundos problemas y diferencias, principalmente en el ambito religioso; v,
reconociendo el éxito de las representaciones geométricas y matematicas en las
explicaciones de fenémenos fisicos como los movimientos planetarios, se comenzé a
considerar la posibilidad de buscar en las Matematicas la unificacion del lenguaje que
hiciera posible una mejor comunicacion de los hombres entre si y una mejor
comprension de la naturaleza. Esto es, el suefio de hacer del lenguaje el mejor

instrumento de la razén:

Leibniz, sofid con un sistema universal de caracteres que sirviera para
expresar todos nuestros pensamientos, que sirviera de sistema de
comunicacion entre los pueblos. Un lenguaje que expresara y codificara los
modos vélidos de argumentar, para razonar sin caer en la confusién y el
error (Toulmin, 2003, p.114).

La perspectiva toulminiana sefiala que desde el punto de vista del racionalismo,
especialmente durante el periodo comprendido entre el siglo XVII y finales del siglo
XX, los formalismos matematicos son reflejo del mundo vy, s6lo las deducciones que
implican dichos formalismos, dan cuenta de la expresion de nuestra capacidad de
razonar; el libro de la naturaleza estd escrito en simbolos matematicos que debemos
descifrar. Ademas de restringir el concepto de racionalidad, esta perspectiva no hace

alusion a que los formalismos cumplen la funcion de representar, es decir, no se aclara

¥ Este ideal se manifiesta también en el siglo X111, por ejemplo, en el trabajo de Lavoisier, quien afiora
para la Quimica el rigor de las Matematicas y de la Geometria.
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que son formas tedricas que se utilizan para explicar los fendmenos fisicos. Tomar
distancia de este presupuesto racionalista implica explicitar un debate sobre las
relaciones entre el lenguaje, la percepcion y los significados de los conceptos; al tiempo
gue se ponen en cuestion los significados de racionalidad y razonamiento cuando sélo

se los relaciona con la l6gica formal.

Como hemos dicho, estos planteamientos llevan a tomar distancia tanto de las
posturas empiristas y realistas extremas —en las cuales se confunde el fendmeno con el
modelo teodrico explicativo—, como del racionalismo a ultranza —que busca en las
abstracciones matematicas verdades eternas e inmutables—; es decir, los modelos
teoricos, los conceptos, los lenguajes y otras representaciones, como las aplicaciones de
éstos en los procesos explicativos de fendmenos, se relacionan de manera funcional y
estructural, de tal forma que los aspectos simbdlicos de las teorias y los conceptos no
tienen sentido sin un ambito en el cual sean aplicables como explicacién; esto es: “(...)
un modelo sélo puede utilizarse para explicar el comportamiento de las cosas que en

realidad son distintas al mismo” (Toulmin, 1964 a, p.155).

Al respecto, Toulmin nos dice que la utilizacién de modelos es diferente a la postura
determinista, porque pensar que A es B, es una cosa, y pensar de A como si fuera B, es
otra. No es posible pensar que un cilindro de gas sea como una caja de bolas de billar, a
menos que se sepa que no es realmente dicha caja. A la pregunta de si atomos, genes,
electrones o moléculas, representan algo que realmente existe o son simples ficciones
tedricas, el autor invita a una respuesta que tenga muy en cuenta el sentido de la palabra
existen, para lo cual retoma la analogia de las lineas de nivel como recursos
cartograficos que no tienen contrapartes geograficas —es una ficcion cartografica—; asi
mismo, para un fisico practico la pregunta por la existencia de algo como un neutrén,

actla a manera de “invitacion a producirlo” (1964 a, p.155).

En la misma linea de consideraciones, para este filosofo, es importante tener en
cuenta que no toda entidad tedrica que no se pueda demostrar que existe debe ser
desechada; para él la conclusion sobre si una determinada nocién debe ser dejada de
lado, sélo resulta justificada si, como el flogisto, el fluido cal6rico y el éter, hubiera
perdido fertilidad explicativa. Hay aqui un Ilamado a tener en cuenta que cada modelo
implica una suposicion provisoria, y que lo seguiran siendo, por fertiles y de largo

alcance que hayan llegado a ser sus aplicaciones. Ellos no son eternos, ni inmutables,
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por muy sofisticados que parezcan; pero, tampoco son facilmente desechados en

procesos de tipo falsacionista o verificacionista.

Acorde con lo planteado, Toulmin (2003) retoma el llamado de Bacon a desidolizar
la ciencia despojandola de sus certezas, para volver a los ideales humanistas del siglo
XVI; vivir con la incertidumbre, la ambigtiedad y el pluralismo sin que ello implique
caer en la falta de prevision técnica y, por lo tanto, en consecuencias funestas. Asi pues,
le da trascendencia a dicho Ilamado en oposicion al cientificismo determinista para el
cual la Fisica es la ciencia por excelencia, en tanto, ella encarna las posibilidades de
aspirar a la certeza de los productos de la mente humana en su tarea de descifrar el
codigo de la naturaleza; certezas que se ven respaldadas por la posibilidad de hallar, en
la elegancia formal del lenguaje matematico y la Geometria de Euclides, los cimientos

del orden de la naturaleza y de la mente.

En relacion con lo anterior, este epistemologo, retomando a Aristdteles nos recuerda
que el papel de la razén en campos como la navegacion, o la medicina, no se revela en
calculos formales, sino en actuar teniendo en cuenta todos los factores relevantes de la
accion en cuestion, incluyendo sus consecuencias no planeadas; es decir, en dichos
campos el rol de la razén se evidencia en actuar tal y como la ocasion lo requiere
(Toulmin, 2003).

Reflexidn que tiene un inmenso valor al recordar que a pesar de la larga hegemonia
del racionalismo a ultranza, asuntos como la incapacidad para demostrar el axioma de
los paralelos que puso en tela de juicio el monopolio euclidiano y, més adelante, los
desarrollos de la Fisica Relativista y la Cuantica, junto con las geometrias de Lambert,
Gauss, Reimann y Lobachevsky han dado al traste con el suefio de una racionalidad

Unica atada a los formalismos matematicos.

La creencia en un método universal, valido por si mismo y obligatorio hoy no se
sostiene; asi como, no es posible la obligacion de avenirse a un conjunto de reglas y
procedimientos que se consideran adecuados para todas las culturas, pueblos vy
disciplinas. “Esto podria interpretarse como un anarquismo epistemologico, pero no
debe confundirse con la irracionalidad, pues no se opone al método sino a la concepcién
limitada del mismo, esto es, a las limitaciones poco razonables a la creatividad humana”

(Toulmin, 2003, p.131). Reconocer la pluralidad tedrica y metodologica y, por lo tanto,
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el caracter humano y cultural del conocimiento cientifico, no puede interpretarse como
un desconocimiento de su valor intrinseco y de las normas para su construccion y

validacion.

En este orden de consideraciones, la evolucion de las ciencias es un proceso de
mejoramiento®® de los procedimientos explicativos, y dicha evolucién esta en estrecha
relacion con el concepto racionalidad, entendida como la posibilidad de criticar y
modificar las explicaciones corrientes o comunes de una ciencia. Para Toulmin (1977)
esto solo es posible dentro de la empresa cientifica cuando se han superado los
esquemas alusivos a asuntos de verdad y falsedad, o a las clasificaciones l6gicas —
universales o particulares—. Desde su punto de vista, la alusion a si una proposicion es
verdadera, da paso a formular una pregunta alusiva al grado de generalidad en el cual es
aplicable un concepto y en qué condiciones es valido o sirve a los fines explicativos
para los que fue introducido; asi mismo, a cambio de la universalidad, la invitacion es a

pensar en las condiciones en las cuales es aplicable una técnica explicativa.

Con base en lo anterior, podemos decir que la enculturacion trasciende la
transmision de los conceptos y sus representaciones; se dirige a la transmision de los
ideales explicativos, lo que en muchos casos implicard modificaciones en los modelos,
las terminologias o las técnicas de representacion; es decir, implica cambio en la
ecologia intelectual. Estas modificaciones o cambios estan relacionados con los
problemas a los cuales los conceptos anteriores, los conceptos corrientes de la
disciplina, no dan respuestas adecuadas; los problemas aparecen cuando con los
conceptos corrientes no se alcanzan los ideales explicativos. Aludir a las
representaciones implica siempre pensar en los problemas y en los ideales explicativos a
los cuales ellas se aplican como parte de los procedimientos de una explicacion

disciplinar.

Como lo dicen Kelly y Green (1998) Toulmin ve la ciencia como un proceso
dindmico de interaccion de teorias, presuposiciones y formas representacionales.

Dinamicas en las cuales se muestra que el cambio esta basado en aquello que cuenta

® Mas adelante aportaremos algunas razones por las cuales tomamos distancia de las ideas

evolucionistas y un tanto teleoldgicas de Toulmin y proponemos la idea de devenir en las ciencias,
como una dindmica que implica, ademas de permanencias Yy continuidades, rupturas vy
discontinuidades; cambios de ida y vuelta, sintesis y reconfiguraciones, no siempre en términos de
progreso.
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como razones para el mismo y que tales razones son contingentes y no universales y
trascendentes. De acuerdo con su perspectiva, son los problemas los que crean
oportunidades para la innovacion intelectual y, por lo tanto, hay coexistencia de ideas,

es decir, hay pluralidad teorica.

Al recordar la confesion de Rutherford, relatada por Toulmin (1977), respecto a que
su formacion lo prejuiciaba atdndolo a un modelo material y no le permitia dominar las
nuevas abstracciones de la Teoria Cuantica, se pone de relieve que la ecologia
intelectual comprende, entre otros elementos, los modos de representacion, las
creencias, los saberes y, en general, los compromisos intelectuales que tienen los
cientificos. En forma analoga, se puede decir que la ecologia representacional, de la
que hacen parte las representaciones que son objeto de ensefianza y de aprendizaje,
involucra también las representaciones que los estudiantes y los profesores traen a la
clase, asi como, sus compromisos epistemolégicos y ontoldgicos; las creencias y
conceptos metafisicos, los ideales explicativos, las analogias, las metaforas y otros

conocimientos relacionados (Posner et al., 1982).%

Desde esta perspectiva, plantear el aprendizaje como enculturacion y evolucién
conceptual, implica mucho mas que el cambio en los conceptos; cambian las préacticas,
las creencias, los valores y, sobre todo, lo que cuenta como conocimiento corriente en el
grupo. Es decir, el aprendizaje requiere aceptar, criticar, modificar, revisar y refutar a
través del didlogo los nuevos modelos explicativos: por lo tanto, en este enfoque, la
racionalidad puede ser interpretada como disposicién de los miembros del grupo a
examinar y modificar ideas de cara a las evidencias y los argumentos (Kelly & Green,
1998).

Nos interesa para este trabajo, profundizar la racionalidad que de acuerdo con
Toulmin (2003, 2006), es local, contingente y sujeta al grupo social en la cual opera. En
este ambito, son de gran valor, los aportes toulminianos sobre los argumentos
sustantivos como expresion de las buenas razones para justificar y defender ideas y que
éstas sean aceptadas como nuevas explicaciones. Sobre estos asuntos profundizaremos
mas adelante, porque en este punto, es importante hacer claridad sobre la dinamica

evolutiva, conceptual y representacional como escenario de la racionalidad.

% Algunos de los aspectos enunciados son caracterizados por los autores de las ideas seminales sobre la
Teoria de Cambio Conceptual (Posner et al., 1982), como factores de una ecologia conceptual.
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En la perspectiva de entender la dindmica de nuestro objeto de estudio, la ecologia
representacional, analizaremos desde una perspectiva toulminiana, como variante
conceptual seminal, el concepto ecologia intelectual (Toulmin, 1977); luego, el
concepto paradigma (Kuhn, T., 1992) como concepto estrechamente relacionado con el
anterior; y, como variantes conceptuales sucesoras del primero, los conceptos ecologia
conceptual (Posner et al., 1982; Strike & Posner, 1992) y, ecologia grupal (Kelly &
Green, 1998). Desde estas perspectivas, nos proponemos hacer algunas precisiones
respecto a la variante conceptual que introducimos en este trabajo: el concepto ecologia

representacional.
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CAPITULO Il

2 LA ECOLOGIA REPRESENTACIONAL COMO PROCESO
PLURAL, DINAMICO Y CULTURAL

2.1 Paradigma: una variante conceptual precedente

Al tratar otros temas aparte de la fisica, Aristoteles habia sido un
observador agudo y realista. En campos como la Biologia o el
comportamiento politico, sus interpretaciones de los fendmenos habian sido
tan certeras como profundas. ¢Cémo es que tan notable talento habia
fracasado al aplicarse al movimiento?; Como es que habia sido capaz de
decir sobre el movimiento cosas tan absurdas? Y, ante todo, ¢por qué sus
concepciones habian sido tomadas tan en serio, por tanto tiempo y por
tantos de sus sucesores? Cuanto més leia mas intrigado me sentia. Claro
estd que Aristételes pudo haberse equivocado —no me cabia duda de que tal
habia sido el caso— ¢pero era concebible que sus errores hubieran sido tan

flagrantes?

Kuhn, 1982

Como hemos dicho, en este trabajo buscamos dilucidar asuntos relacionados con la
educacion en ciencias acudiendo a fuentes que como la epistemologia del conocimiento
cientifico, permiten iluminar la comprensién de los asuntos relacionados en la
ensefianza y el aprendizaje de los modelos y las explicaciones cientificas. En este
sentido, las preguntas por la posibilidad de aprender ciencias, es decir, por la posibilidad
de compartir una forma de ver y representar el mundo, y las dificultades inherentes a
este proceso de enculturacion, encuentran fundamento importante en los estudios que

hacen algunos epistemdlogos contemporaneos sobre las ciencias.

Conviene recordar que al hablar de enculturacion, reconocemos que los aprendices

de una ciencia traen al proceso de aprendizaje un bagaje cultural que les es propio y que
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entra en relacion con los nuevos aprendizajes; relacion que puede potenciar u
obstaculizar dicho proceso. Resulta, entonces, pertinente analizar los aportes venidos de
los estudios historico-epistemoldgicos, entendiendo que se puede establecer una
relacion, guardadas las debidas proporciones, entre quien aprende una ciencia y quien
realiza trabajos de investigacion, es decir, quien construye nuevos conocimientos

disciplinares.

Es un lugar coman en la epistemologia contemporanea de las ciencias reconocer que
los procesos de conocimiento implican la interaccion entre el sujeto cognoscente vy el
objeto de conocimiento, es decir, que quien conoce no llega al proceso con la mente
vacia. Asi, por ejemplo, Popper (1992), contra la idea inductivista del balde mental,
propone hablar de holofonte mental, en atencion a que toda observacion va precedida
por una teoria, por unos conocimientos. Por su parte Thomas Kuhn (1992) profundiza
en este asunto y lo plantea en términos socioldgicos; como se deduce del epigrafe que
introduce este apartado, Ilama a que todo juicio sobre los desarrollos de las ciencias, es
decir, los juicios sobre los aportes de los cientificos deben “(...) poner de manifiesto la

integridad historica de esa ciencia en su propia época” (1992, p.23).

Desde el punto de vista de T. Kuhn (1992), el reconocimiento de la cientificidad en
trabajos, como el de Aristételes, que ya no admiten los calificativos de error, ingenuidad
0 supersticion, implica considerar que los aportes intelectuales de otras épocas estan
enmarcados en un conjunto de creencias en las cuales estos trabajos se articulan y
adquieren sentido; aunque son incompatibles con las creencias que tenemos en la
actualidad, muestran la existencia de otros modos de ver el mundo; en sus palabras,
otros paradigmas. A manera de ilustracion, en la figura 2.1 sintetizamos la estructura

del paradigma andlogamente a una lente monocromatica, como forma de ver el mundo.

El concepto paradigma,®’ que Kuhn, T. (1982, 1992) define como constelacion de
compromisos de un grupo, es central en el enfoque epistemoldgico de este autor, y hace

referencia, como se muestra en la figura 2.1, a los valores, creencias y, especificamente,

3" El término paradigma corresponde al concepto con el cual se identifica frecuentemente el trabajo

epistemoldgico de T. Kuhn. EI mismo reconoce que es el término que mas figura en su polémico libro
La estructura de las revoluciones cientificas y, desde su punto de vista, es el concepto responsable de
la plasticidad excesiva que se le ha endilgado al escrito en su conjunto. En “Algo mas sobre
Paradigmas” (Kuhn, 1982) y en “Posdata: 1969” (T. Kuhn, 1992) el autor responde a sus criticos
haciendo algunas precisiones en torno a este concepto fundamental.
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a los compromisos ontologicos y epistemologicos que guian el trabajo de una
comunidad cientifica.*®

Esta constelacion de creencias, valores y técnicas que comparten los miembros de
una comunidad dada, es el sentido general que Kuhn asigna al concepto paradigma. En
sus propias palabras, es el sentido socioldgico del término. Pero, en un sentido estricto y
maés profundo, paradigma se refiere a un elemento de ese conjunto o constelacion: a las
concretas soluciones de problemas; soluciones que se emplean como modelos o
ejemplares y que reemplazan reglas explicitas para la resolucién de problemas en el

periodo de ciencia normal.

Modelos particulares

Compromisos ontologicos
Generalizacionessimboélicas

Ejemplares compartidos en la solucién de
problemas

Compromisos Epistemologicos

Valores Compartidos

Figura 2.1 Estructura del paradigma a modo de lente monocromatica

En relacion con el sentido general de paradigma, Kuhn, T. (1992) sugiere el uso de

la expresion matriz disciplinaria que hace referencia a un conjunto de elementos

% para evitar la circularidad planteada al definir la constitucién de una comunidad cientifica, en torno a
un paradigma y la consideracion de éste como aquello que la comunidad comparte, el autor reconoce
la existencia independiente de las comunidades como grupos de profesionales de una especialidad
cientifica que comparten unos objetivos comunes, un alto grado de comunicacion, la unanimidad
relativa del juicio grupal en asuntos profesionales, su interés en la formacién de sus sucesores, etc.
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ordenados, y que son posesion comudn de quienes practican una disciplina particular;

estos elementos 0 componentes compartidos, que constituyen dicha matriz, son:

a) Las generalizaciones simbdlicas® o formalizaciones expresadas en simbolos o en
proposiciones que pueden funcionar, en parte, como leyes de la naturaleza y, en parte,

como definiciones de los simbolos que muestran.

b) Los modelos particulares®® o elementos metafisicos de los paradigmas que
apoyan las analogias y metaforas preferidas y permisibles, éstas varian en una gama de
ontoldgicas a heuristicas, de manera que ayudan a determinar lo que sera aceptado como

explicacion y a definir los enigmas no resueltos.

c) Los valores compartidos por la comunidad de cientificos que tienen una
importancia particular en época de crisis 0 después de acoger un nuevo paradigma o
nuevas formas de practicar la disciplina; asi, por ejemplo: en relacion con las
predicciones, se valora el grado de exactitud y la posibilidad de cuantificacion; en
relacion con el juicio a las teorias, se privilegian valores tales como: la posibilidad de
formular y solucionar enigmas, su sencillez, su coherencia, y su compatibilidad con
otras teorias sostenidas. Los valores compartidos otorgan a la ciencia una situacion tal
que no toda anomalia desencadene en crisis; no obstante, posibilitan momentos en los

cuales se corren riesgos para que se den las revoluciones.

d) Los ejemplares compartidos son elementos que se constituyen en la base de la
formacion cientifica especifica para cada disciplina. Estos ejemplares constituyen el
sentido estricto del término paradigma. Visto desde esta perspectiva, el ejercicio de la
actividad cientifica, en periodos de ciencia normal, se caracteriza por la existencia de un
unico paradigma, es decir, por un monismo tedrico que para Kuhn, T. (1992) es
inconmensurable con paradigmas precedentes. En relacién con lo cognoscitivo, para
este filosofo, los ejemplares tienen una importancia fundamental y otorga un lugar
secundario al aprendizaje de reglas y formulas; ellos implican siempre la resolucion de

nuevos problemas o enigmas en relacion analdgica con resoluciones ya efectuadas; en

¥ Es importante resaltar aqui que las generalizaciones simbélicas aluden al tipo de representaciones

semioticas externas que fueron ya analizadas en este trabajo desde la perspectiva de Duval (2004a,
2004b) y de Toulmin (1977).

Al respecto, Kuhn, T. (1992) anota que algunas veces los miembros de una comunidad pueden no
compartir estos modelos; es el caso de algunos quimicos del siglo XIX que no creian en los atomos
como modelo heuristico y no, por ello, dejan de pertenecer a esta comunidad cientifica.
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resumen, el papel de los ejemplares permite decir que se aprende ciencias practicando

las ciencias y no adquiriendo reglas para practicarlas.

Por otro lado, para salir al paso de quienes lo acusan de relativista por incluir la
nocion de inconmensurabilidad de las teorias, Kuhn alude a las buenas razones que
permiten la evolucion hacia una mayor estructuracion y a la especializacion en la
actividad cientifica. Respecto a la eleccion de paradigma en periodos de crisis considera
que tal eleccion implica un proceso de persuasion fundamentado en argumentos que se
configuran como buenas razones para la adopcion de una teoria: sus virtudes predictivas
y explicativas, su precision, consistencia, simplicidad, amplitud de aplicaciéon y su
fecundidad.

El legado de este epistemologo, para quienes trabajamos en el campo de la
educacién, se evidencia en aspectos como: primero, las reflexiones que implican
indagar las razones y las causas que pueden influir en la produccién y en el aprendizaje

de nuevos conocimientos; respecto a lo cual nos dice:

(...) busca primero las absurdidades aparentes del texto y luego
preglntate cdmo es que pudo haberlas escrito una persona inteligente.
Cuando tengas la respuesta, cuando esos pasajes hayan adquirido sentido,
encontraras que los pasajes primordiales, esos que ya creéis haber
entendido, han cambiado de significado (Kuhn, 1982, p.13).

Segundo, las concepciones sobre del aprendizaje de las disciplinas cientificas en
términos de ingresar a compartir un paradigma, es decir, de recibir una preparaciéon o
iniciacion profesional en escuelas o comunidades que legan a sus sucesores una
determinada manera de resolver los problemas; y, tercero, la explicitacion de las buenas
razones para el cambio de paradigma; en sentido analdgico, las razones que hacen

posible el aprendizaje de los modelos explicativos de una disciplina cientifica.

Respecto al legado de Thomas Kuhn (1992) resaltamos aqui, en primer lugar, su
distanciamiento de la racionalidad atada a la logicidad o a la formalizacion axiomatica
de valor universal; en segundo lugar, el reconocimiento a la existencia de unos
compromisos, creencias, valores 'y sistemas, tanto conceptuales como
representacionales, que dan significado a las explicaciones corrientes 0 comunes y con

las cuales deben lidiar, tanto los problemas explicativos como los nuevos conocimientos

59



y las nuevas informaciones. Un tercer aspecto es el relacionado con el carécter social y
cultural que le reconoce a los modos de ver el mundo; puntos de vista 0 modos de ver

gue aungue pueden variar entre individuos o entre grupos, son siempre compartidos.

Por lo anterior, consideramos que el concepto de paradigma, la descripcion de sus
elementos estructurales y el anélisis de las razones para el cambio o progreso en las
ciencias son aportes que se constituyen en reflexiones que ademas de ser fundamentales
0 bésicas para este trabajo, se constituyen en condiciones de posibilidad, es decir, en
presupuestos a partir de los cuales otros autores han hecho nuevos aportes, bien sea
retomando algunos aspectos o apartdndose explicitamente de ellas, pero siempre

reconociéndolas como precedentes importantes.

Es el caso de los desarrollos del tedrico Stephen Toulmin en el campo de la
epistemologia de las ciencias, con su vision evolutiva sobre el conocimiento y la
comprension humana y, en particular, con sus ideas sobre el aprendizaje; aspectos de los
cuales nos ocuparemos en lo que sigue de este escrito, dada la importancia que han

tenido en el campo de la educacidon en ciencias.

2.2 Ecologia intelectual como concepto seminal

Desde nuestro punto de vista, en la posibilidad de hallar hipotesis explicativas sobre
los procesos de construccion de conocimiento, los epistemdlogos contemporaneos, se
constituyen en fuentes ineludibles. En este sentido, T. Kuhn (1982, 1992) sefiala dos
asuntos importantes en relacion con dichos proceso: el primero, la existencia de unos
compromisos centrales que guian la construccion de conocimiento; y, el segundo, la

modificacion de esos compromisos cuando asi se requiere.

Desde la perspectiva kuhniana se ve el progreso en el conocimiento a modo de
cambios drasticos, holisticos y revolucionarios; en tanto, se entiende que el entramado
de compromisos implica una profunda interrelacion de los elementos constituyentes de

los paradigmas.** Por su parte, Stephen Toulmin (1977) en sus estudios sobre la

" La vision kuhniana ilumina, especialmente, la comprensién de procesos que obligan a romper con

profundos compromisos ontologicos y epistemoldgicos; por ejemplo, quien aprende mecéanica
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epistemologia de las ciencias, al mostrar su punto de vista sobre el progreso cientifico,

retoma algunas ideas de T. Kuhn y se aparta de otras.

Toulmin comparte con T. Kuhn (1992) la idea de que los conceptos no forman
estructuras axiomaticas con relaciones logicas en términos de verdades y que los
conceptos forman entramados cuyas relaciones no son de verdad sino de significado. No
obstante, Toulmin reconoce que si bien algunos conceptos pueden formar entramados,
otros pueden ser independientes; es decir, alude a la existencia de poblaciones de

conceptos en un campo disciplinar.

Para Toulmin los cambios conceptuales no son sélo asunto de la articulacién interna
de un sistema axiomatico, ni un asunto pragmatico de simplicidad y conveniencia;
considera necesario evaluar en la practica cémo son aplicados y luego modificados los
grupos de conceptos, en el desarrollo historico de la actividad intelectual. En general,
podemos decir que su perspectiva implica ver el progreso de la ciencia en términos

evolutivos y continuistas, no revolucionarios y no holisticos.

En coherencia, Toulmin (1977) toma distancia tanto de los filosofos absolutistas que
tratan el problema de la racionalidad en las ciencias en términos de exigir y otorgar
autoridad suprema a un sistema légico o axiomatico, como de los filésofos relativistas
que aluden a un sistema proposicional de conceptos; en consecuencia, sugiere que el
contenido intelectual de las actividades racionales no forma un sistema légico ni una
secuencia de tales sistemas; por el contrario, considera que los conceptos forman
basicamente poblaciones y que como empresas intelectuales, su racionalidad reside en
los procedimientos que gobiernan el desarrollo y la evolucion histdrica; aunque aclara
que algunas veces resulta Util representar los resultados provisionales en forma de

sistemas proposicionales.

En relacion con lo anterior, este epistemdlogo plantea que para comprender la
dinamica historica del cambio conceptual y hallar las fuentes de su racionalidad, las
empresas intelectuales deben ser vistas como empresas vivientes dentro de las cuales los
conceptos hallan su uso colectivo; por tanto, dice, se requiere abandonar los analisis
estaticos para llegar a los analisis de tipo cinematografico; puesto que hoy se deben

explicar la cinematica, las dinamicas conceptuales, la continuidad y las variaciones.

relativista se ve obligado a romper con los conceptos de espacio y de tiempo como absolutos. (Ver,
por ejemplo: Posner et al., 1982).
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Desde el punto de vista de Toulmin (1977), para comprender e identificar las
consideraciones mas profundas de las que los cambios conceptuales obtienen su
racionalidad, se requiere analizar como los nuevos conceptos se introducen, se
desarrollan y prueban su valor. Para esto, propone que los analisis deben centrarse en las
relaciones ecoldgicas entre los conceptos y las situaciones cambiantes en que esos
conceptos han sido puestos en préactica, para saber como esas poblaciones se desarrollan
histéricamente y cémo se llega a criterios practicos de juicio aceptados y cdmo esos

criterios adquieren el caracter obligatorio del cual depende su autoridad.

En sintesis, se trata de comprender los procesos historicos por los cuales nuevas
familias de conceptos se generan, aplican y modifican, y de reconocer que los
fundamentos para comparar la adecuacion de conceptos reflejan los papeles que estos

desemperian en las empresas intelectuales involucradas.

En tal sentido, respecto al cambio conceptual y sus razones, Toulmin (1977)
comparte con T. Kuhn (1992) el que las buenas razones expuestas en apoyo de los
cambios conceptuales no se pueden plasmar en una forma que se asemeje a una prueba
I6gica 0 matematica; pero, critica y toma distancia respecto a la vision revolucionista, a

la que califica como una postura dogmatica.

Al respecto, para Toulmin (1977), Kuhn relacion6 los cambios conceptuales con su
contexto historico; pero confundié la autoridad intrinseca de las ideas con la autoridad
magistral de las personas, los libros o las instituciones; esto es, se debatio entre la
aceptacion por méritos y la aceptacién dogmética,”? al tiempo que confundié los

procedimientos racionales y los procesos causales.

Coherente con lo anterior, Toulmin (1977) propone que el analisis de como se
transforman progresivamente los conceptos requiere una explicacion evolutiva; lo que
significa reconocer: a) que una ciencia comprende una poblacion historica de conceptos
y teorias ldgicamente independientes, con su historia, estructura e implicaciones

propias; y, b) que la racionalidad no es un atributo de los sistemas conceptuales sino de

2 Para controvertir la alusion a la persuasién como elemento del cambio, Toulmin (1977) dice que en la

fisica los cambios mas profundos exigen discusiones y razones vigorosas; toda modificacion es
discutida, analizada y criticada muy detalladamente antes de ser aceptada e incorporada al acervo
establecido de la ciencia. Sobre este mismo término, en el anterior apartado se mostré la forma como
T. Kuhn (1982, 1992) matiza su postura para defenderse de quienes lo tildan de relativista.
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las actividades o empresas humanas de las cuales forman parte temporal los conceptos,
los procedimientos por los cuales éstos se critican y cambian, asi como los juicios y

sistemas corrientemente aceptados.

Siguiendo con la perspectiva evolutiva, Toulmin plantea que las disciplinas
cientificas, como entidades histéricas, no son inmutables; sin embargo, conservan
suficiente unidad y continuidad para permanecer reconocibles con el paso del tiempo.
Esta tension entre el cambio o mutabilidad y la posibilidad de unidad, identidad y
coherencia se reconoce en dos niveles: el primero, referido a la disciplina como
tradicion comunal de procedimientos y técnicas para abordar problemas teoricos y

practicos.

Por su parte, el segundo nivel hace referencia al conjunto organizado de
instituciones, roles y personas cuya tarea es mejorar los procedimientos y técnicas —las
profesiones—. A modo de caras de la misma moneda, los dos ambitos son constituyentes
de la ecologia intelectual en una situacion historica y cultural particular.

Es en este sentido que los aspectos de las disciplinas y las profesiones son
constituyentes alternativos de un mismo proceso; es decir, la historia de la empresa
intelectual, la vida de las ideas o la historia interna — como procesos internos -,
interactian con las actividades de los profesionales que tienen esas ideas, es decir,
interacttan con la historia sociologica — procesos externos —. Las nociones de disciplina
intelectual y profesion docta son correlativas; y lo son, también, los factores que

mantienen la coherencia de la disciplina y la identidad de la profesion.

Siguiendo el andlisis de tipo darwinista, Toulmin (1977) afirma que las actividades
humanas caracteristicas de una empresa racional definen nichos intelectuales dentro de
los cuales se plantean cuestiones de tipo disciplinario y de tipo profesional. En las
primeras estan los objetivos y esquemas de desarrollo; mientras que las segundas estan
relacionadas con la organizacién socioldgica, los patrones de autoridad y los grupos de

referencia.

Las anteriores cuestiones tienen que ver con las exigencias ecoldgicas de sus
respectivos nichos; asunto que se enmarca en la analogia establecida con la evolucion

orgénica y que permite acoger la explicacion de caracter dual continuidad-cambio en
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términos del proceso, también dual, de variacion y perpetuacion selectiva. Al respecto,

coherente con lo que denomina teoria poblacional, Toulmin (1977) dice que:

(...) en toda disciplina viva siempre hay novedades intelectuales, pero
solo algunas de ellas conquistan un lugar en la disciplina y son transmitidas
a las generaciones siguientes, de tal modo que la continua emergencia de
innovaciones se equilibra con una seleccion critica, lo que explica la

estabilidad y la transformacion (p.150).

Desde esta vision, se comprende la existencia de foros de competencia adecuados
donde las novedades puedan sobrevivir y mostrar sus méritos y donde éstas son
criticadas y escudrifiadas con severidad para mantener la coherencia de la disciplina; es
decir, la acreditacidn de una variante conceptual exige comprender tanto los problemas
que la variante debe abordar, como los conceptos coexistentes para tal fin. El patron
general de desarrollo es el de la innovacion y la seleccion; por ende, competencia,
méritos, exigencia, éxito son aspectos inherentes al proceso histérico de cada disciplina

intelectual.

En este orden de razonamientos, los conceptos y los sistemas conceptuales son
productos transitorios o disecciones de las ciencias en su desarrollo historico; ellos
varian y lo pueden hacer en forma dréstica; sin embargo, es posible detectar la unidad y
la continuidad de la ciencia como un aspecto que se ve reflejado en relaciones
sustantivas que abarcan la sucesién de ideas en desarrollo; de tal manera que las fases

posteriores de una ciencia se ven como sucesoras legitimas de las anteriores.

Para entender dicho asunto, la mirada debe dirigirse a las genealogias institucionales
o de los grupos de investigacion y a la forma como estas genealogias vinculan modelos
explicativos, terminologias o técnicas matematicas de las fases anteriores a las
posteriores; no obstante, es importante sefialar que a los criterios de unidad, coherencia
y continuidad les subyacen las preocupaciones intelectuales que a modo de elementos

de continuidad y no de invariantes, dan cuenta de tales criterios.*®

* Como ejemplo, Toulmin sefiala que a pesar de que la terminologifa, los modelos, las ecuaciones y los

conceptos —verbigracia, los de electron y de nlcleo— sufrieron cambios radicales durante el periodo de
1900 a 1950, a Rutherford, Thomson, Heisenberg y Dirac los unen las mismas preocupaciones
intelectuales, esto es, los mismos problemas. Los ideales intelectuales, las ambiciones explicativas y
su papel en el desarrollo del pensamiento cientifico se ejemplifican en el caso de la fisica atomica,
porque estos cientificos compartieron una concepcion muy general de la forma que debe tomar una
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En otras palabras, para Toulmin la continuidad debe buscarse en los problemas
intelectuales con los que se enfrentan sucesivas generaciones de profesionales de una

disciplina y, en tal sentido, afirma que:

La secuencia de teorias, modelos y conceptos debe su legitimidad al
hecho de haber resuelto problemas para los que los modelos y conceptos
anteriores eran inadecuados (...) [en esta misma linea de reflexiones,
agrega] La tarea de la ciencia consiste en mejorar nuestras ideas sobre el
mundo, identificando ambitos de problemas en los que puede hacerse algo
para disminuir el abismo entre las posiciones de nuestros conceptos

corrientes y nuestros ideales intelectuales razonables (1977, p.159-160).

De este modo, se ligan los problemas intelectuales y los ideales explicativos como
elementos que dan continuidad e identidad a una determina ecologia intelectual. En
este marco, aparece nuevamente el concepto de racionalidad y cobra significado en
términos de que la calidad del juicio racional de un cientifico no se relaciona con su
adhesion a un método sino con su sensibilidad a las diferencias en los requisitos de los

problemas.

En este orden de planteamientos, desde la perspectiva toulminiana, la fuente de los
problemas cientificos se encuentra en la relacion existente entre las actitudes de los
cientificos y el mundo que estudian; es decir, los problemas surgen cuando las ideas
estan en conflicto con la naturaleza o entre si y cuando las ideas corrientes quedan atras

respecto a los ideales intelectuales. En resumen:

Los cientificos ubican y especifican los inconvenientes de sus conceptos
corrientes reconociendo la distancia entre su capacidad comun para explicar
los caracteres importantes del mundo natural y las ambiciones explicativas
definidas por sus ideales corrientes de orden natural o modelos de
inteligibilidad completa (Toulmin, 1977, p.162).

explicacién de la estructura de la materia para explicar el comportamiento de los cuerpos materiales
en el nivel atbmico, basados en la nocion de subestructura atémica, propuesta por Thomson. Estos
fisicos también compartian el ideal u objetivo comunal de hallar las maneras de explicar las
propiedades importantes de los objetos y las sustancias reales para dar vida al esqueleto intelectual. Al
respecto, Toulmin reitera que aunque este objetivo no es universal ni inmutable constituye una
genealogia en la fisica atomica.
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De acuerdo con lo anterior, como entidad histérica una disciplina intelectual refleja
la continuidad impuesta a sus problemas por el desarrollo de sus ideales y ambiciones;
de esta manera, como se muestra en la figura 2.2, la experiencia acumulada lleva a
adoptar ciertos ideales explicativos que determinan las ambiciones intelectuales que
tiene quien se enrola en una profesion cientifica, a la vez que mantiene la coherencia de
la disciplina estableciendo los limites dentro de los cuales se restringen las hipotesis y la
especulacion y se mejoran los criterios de seleccion para juzgar las innovaciones
conceptuales. Esto muestra la continuidad racional, pues las ambiciones intelectuales
cambian de manera mas gradual y continua que los conceptos y teorias que son sus

productos transitorios.

!

Conceptosy teorias Nuevasvariantes
corrientes conceptuales
‘-
Problemas
Distanciaqueda lugara Intelectuales

Modelos Ambiciones

explicativos intelectuales
poncn

Qu

Disciplinaintelectual Profesién Docta

Figura 2.2 La dindmica de la ecologia intelectual: modelo evolutivo de innovacion
y seleccion

Hasta aqui hemos presentado las consideraciones respecto a la continuidad y al
cambio como explicaciones duales de la evolucion organica; ahora nos ocuparemos del
proceso de variacion y perpetuacion selectiva que como ya anotamos, también es dual.
En relacion con la variacion se admite que puede haber en ella una iniciativa individual;
no obstante, se reitera que toda variante debe ser colectivamente aceptada como digna

de consideracion o de que se someta a prueba, lo que requiere la comparacion de una
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con otra, ademés de la insatisfaccion colectiva con el repertorio conceptual y de una
propuesta individual de explicaciéon alternativa. Respecto a las ideas individuales,
Latour y Woolgar (1995) convergen con Toulmin al plantear que éstas, generalmente,

devienen de discusiones colectivas y de algin modo las cristalizan.

En tal sentido, Toulmin (1977) afirma que si bien es necesaria la curiosidad y
reflexibidad de los individuos, la condicién fundamental para la disponibilidad de
genuinas variantes conceptuales es la existencia de adecuados foros de discusion que
permitan el debate critico y la enmienda de ideas, que son posibles gracias a las
ambiciones intelectuales compartidas por los grupos interesados. En el caso de que una
variante sea aceptada como posible solucion a un problema los cambios involucrados no
son necesariamente holisticos; éstos pueden darse por refinamiento de la terminologia,
por la introduccion de nuevas técnicas de representacion o por la modificacion de

criterios para identificar casos a los que sean aplicables las técnicas corrientes.

Aqui, es importante anotar que la perspectiva evolutiva parte del presupuesto
fundamental de que una genealogia conceptual debe encarnarse en la genealogia
humana de una profesion cientifica y, en coherencia con este presupuesto, Toulmin
(1977) reconoce que los factores externos, como las costumbres culturales y las
instituciones sociales, influyen en el desarrollo intelectual suministrando incentivos o
poniendo obstaculos de tal manera que los ritmos de innovaciones se deben también a
oportunidades y exigencias sociales — donativos o apoyos econdémicos de diversas

instituciones —.

Sin embargo, en la dindmica de una ecologia intelectual, representada en la figura
2.3, si bien se admite que los factores sociales son necesarios, se considera que los
factores intelectuales o internos son cruciales; es decir, se considera que el modo en que
se juzgan y filtran las variables conceptuales es una cuestién prioritariamente intrinseca.
En este sentido, se definen dos filtros necesarios para la aparicién de innovaciones: a)
una actitud de modestia colectiva, cuando se admite que los conceptos corrientes dejan
algo que desear respecto a los ideales explicativos; y, b) la tolerancia a las

innovaciones.*

* Podemos decir que en algunos casos, falla la actitud de modestia y, por el contrario, se infiere una
cierta arrogancia. Por ejemplo, Antoine Lavoisier invita a desconocer y olvidar los aportes cientificos
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Respecto a la seleccion intelectual, igualmente, se admite la existencia de causas
que afectan una empresa cientifica, como es el caso de las modas o de los prejuicios
politicos e ideologicos que pueden influir en la aparicién o desaparicion de conceptos;
pero, aunque la ciencia muestra que es dificil afirmar que todos los cambios son de
orden eminentemente racional, es importante sefialar la prioridad de razones o
consideraciones que justifican la aceptacion de cambio en téerminos de una mejora en la
tarea explicativa, es decir, se privilegian los cambios que se fundamentan en

consideraciones intelectuales relevantes.

Idealesexplicativ

Diversidad de conceptos
Procedimientos explicativos
Técnicasde representacion — corrientes y novedosas —

Experienciaacumulada
Problemas

Genealogiasde profesionales

Racionalidad: criterios para
Grupos de referencia proponery seleccionar variante:

Figura 2.3 La ecologia intelectual: un proceso cultural cambiante

Desde este punto de vista, el mejoramiento cualitativo o el incremento en el poder
explicativo para resolver problemas se relacionan con los ideales explicativos; por lo
tanto, se sefialan como factores a favor de una determinada variante los siguientes: a)

que extienda el &mbito de un procedimiento para incluir fenémenos antes anémalos; b)

que le anteceden, como Unica posibilidad de comprender sus contribuciones a la Quimica (Lavoisier,
1982)
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que permita la unificacion de técnicas explicativas de ciencias separadas; ¢) que supere

incongruencias entre conceptos cientificos y extra cientificos.*

Acerca de la evaluacion intelectual de variantes conceptuales en una disciplina, el
enfoque evolucionista sugiere que esta evaluacion no es asunto de adjudicar validez o
falsedad, sino de comparar, para determinar si la variante en cuestion mejora el poder
explicativo mas que sus rivales, si es pertinente de modo mas exacto y preciso y, si es
aplicable con mayor generalidad, exactitud o méas incondicionalmente. Ademas, esta
perspectiva advierte sobre un asunto de suma importancia: si bien los méritos deben
contribuir a realizar las ambiciones explicativas, es importante tener en cuenta que los
problemas y variantes conceptuales no siempre se corresponden de manera exacta, y
que las innovaciones pueden tener efectos colaterales que pesan en los procesos de

evaluacién o valoracion.

Desde esta perspectiva, se consideran como méritos que permiten evaluar las
variantes: la predictividad, la coherencia, el alcance, la precision, la inteligibilidad, la
simplicidad, la parsimonia y la elegancia, entre otros. Sin embargo, Toulmin (1977) es
claro en advertir que hay casos para los cuales no se aplican todos los méritos y que

ademas, existen casos inconmesurables en los que tampoco es posible su aplicacion.

Respecto a estos casos, dice este autor, pueden presentarse variedad de situaciones
como: de un lado, no es posible tener indices para medir valores como la exactitud, el
alcance o el grado de integracion; de otro, toda valoracion implica efectuar un balance
entre un beneficio de cierto tipo y la pérdida de otro; asi, por ejemplo, una pequefia
mejora en el poder explicativo o predictivo puede conllevar al sacrificio de coherencia y
elegancia; por lo tanto, toda innovacion conceptual mejorard algunos aspectos y

empeorara otros.

Como ya hemos dicho, en el enfoque evolutivo se defiende la existencia de
continuidad en las disciplinas cientificas, aunque no de invariantes; en coherencia con
ello, reconocemos que los casos mas sencillos de cambio, es decir, los cambios mas
razonables, son aquellos en los que hay identidad de los cientificos con los objetivos

intelectuales acordados en ese momento en la ciencia; sin embargo, aceptamos que hay

** Estos asuntos estan relacionados con las cuatro condiciones para el cambio conceptual: insatisfaccion,
inteligibilidad, verosimilitud y fructibilidad enunciados por Posner, Strike, Hewson & Gertzog (1982),
quienes admiten haberlas tomado de las ideas de Kuhn, Lakatos y Toulmin.
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casos en los cuales fracasa la racionalidad, se ignoran los méritos de una terminologia,
de una técnica de representacion o de un método de explicacion debido a factores como
el conservadurismo, los prejuicios, la falta de cohesion profesional, la falta de

comunicacion, la presion politica, o la falta de apoyos.

En relacion con lo anterior, Toulmin (1977) identifica otro tipo especial de cambios:
aquellos en los que hay una aparente falta de racionalidad y para los cuales T. Kuhn
(1992) alude a la conversion por persuasion. Al respecto, el primero anota que las
disciplinas —aun en sus mas profundas estrategias racionales, unidad y coherencia— no
exigen que sus ambiciones intelectuales sean eternas e inmutables sino que sélo

mantengan una continuidad suficiente.

Por otra parte, también se dan casos en los cuales las estrategias intelectuales sufren
reevaluacion, todo el proceso de juicio toma nueva forma, y finalmente, la pregunta por
el mejoramiento de las explicaciones, pasa a ser reemplazada por la pregunta acerca de
qué objetivos deben tenerse y qué nuevos tipos de tareas explicativas deben abordarse
en este campo. Estos no son casos de rutina, pues, en ellos se pone en discusion la

autoridad soberana de una teoria e implican cambio en los criterios de racionalidad.

Desde el enfoque evolutivo, se toma distancia de la vision revolucionista y se
plantea que siempre es posible un procedimiento racional para resolver las
discrepancias, salvo que en algunos casos se cambian los argumentos formales por los
histéricos o consuetudinarios. Respecto a los casos para los cuales no hay
procedimientos claros y los aceptados conducen a anomalias, aquellos que se trasladan a
la frontera racional o a momentos de incertidumbre estratégica en la ciencia, Toulmin
(1977) asume que cualquier juicio deja de ser un juicio de la disciplina y deben ser los
cientificos particulares los que aporten las decisiones estratégicas que han de imprimir

una nueva direccion disciplinar.

Al respecto, afirma que tal postura no acoge la subjetividad, en tanto que se apela a
la experiencia global de los hombres en la historia de la empresa racional involucrada
sobre el tipo de razonamiento que se requiere para dar una reorientacion a la empresa
intelectual; de un modo tal que sobre propuestas alternativas individuales se decide
retrospectivamente cudl fue la mas correcta, no por consideraciones personales sino a la

luz de sus consecuencias practicas.
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En este sentido se reconoce, de un lado, la relatividad de las normas y los conceptos
autorizados en determinados momentos y medios y, de otro lado, contra las visiones
empiristas, hay un reconocimiento a que la naturaleza no tiene un lenguaje en el que
pueda hablarnos por si misma; es la ciencia la que asume, como cuestién prioritaria, el
hacer mas inteligible el mundo; por lo tanto, siempre se busca que la nueva estrategia
para el cambio conceptual permita elaborar los procedimientos explicativos mas

poderosos para mejorar la comprension cientifica.

En coherencia con lo anterior, la perspectiva evolutiva pone de relieve que las
exigencias intelectuales varian a través de la historia de las disciplinas, del mismo modo
que pueden evidenciarse diferencias sustanciales en las metas explicativas de los
cientificos adn en la misma época.*® Este reconocimiento a la amplitud de métodos y
estrategias, en épocas histdricas y aun en diferentes centros o escuelas de investigacion,
conlleva algunos planteamientos antirrevolucionistas: el primero, que la diversidad no
es incompatible con la unidad y continuidad de una ciencia; el segundo, que la
diversidad no afecta la mutua inteligibilidad de los argumentos de los cientificos que
trabajan en distintos centros, lugares o momentos; y, el tercero, que no hay un

monopolio de la comprensién que sea ostentado por alguin grupo o centro especifico.

En este orden de razonamientos, la teoria evolucionista hace otro sefialamiento
importante indicando que desde una perspectiva historica, al igual que son cambiantes
las teorias y los conceptos, los criterios de seleccion también han sufrido un desarrollo
histérico. Es decir, las buenas razones, aquellas con las que T. Kuhn se defiende de
quienes lo acusan de relativista, también presentan transformaciones profundas.
Conceptos como validez, rigor, elegancia, necesidad, prueba matematica, solidez,
coherencia, simplicidad, pertinencia, necesidad fisica, que constituyen los principios de
seleccién intelectual para filtrar las variantes conceptuales disponibles en cada etapa,
son también hijos del tiempo.

Para sefialar que las cuestiones de seleccion deben ser dirimidas en el contexto de la
situacion problematica particular y reiterar la existencia de una permanente tensién

entre el cambio y la continuidad, asi como para explicitar su desacuerdo, tanto con la

% Recordemos, por ejemplo, que en el Siglo XIX, en Francia, el ideal era dar a las teorias fisicas una
forma matematica; en cambio, en Gran Bretafia, la ambicion era elaborar modelos que hicieran
inteligibles los fendmenos de un modo visible y tangible, mas que matematico.

71



vision libertaria de Feyerabend (1989) como con la vision kuhniana, Toulmin afirma

que:

(...) sin duda hay situaciones en que las teorias existentes deben ser
repensadas y en las que seria impropio poner trabas a la imaginacién conceptual
de los cientificos en nombre de un paradigma establecido, pero debe haber algin
tipo de prioridades intelectuales, y no podemos considerar todas las variantes

conceptuales de manera totalmente al azar (1977, p.264).

En consecuencia, desde el enfoque evolutivo, es fundamental reconocer que los
cambios de visién en una disciplina cientifica han requerido un juicio teérico a los
cientificos involucrados y que, por lo tanto, la decision reposa en la existencia de
concepciones compartidas de aquello gque cuenta como un mecanismo, una explicacién
y la inteligibilidad que subyacen en los ideales explicativos corrientes de las ciencias.
De tal manera que siempre se eligen tipos de teorias en cuya inteligibilidad y fecundidad
se tiene una confianza racional; es decir, los cambios no se imponen por modas, pruebas
experimentales o necesidades matematicas y tampoco las decisiones reposan en

caprichos. No hay alli asuntos de falta de racionalidad.

En relacion con los cambios que ocurren en ese conjunto de elementos y factores
que denomina ecologia intelectual y, especificamente, con la racionalidad que esta
implicada en estos cambios, Toulmin (1977) sefiala un aspecto crucial al afirmar que no
son los argumentos los que deben considerarse extra cientificos, sino asuntos tales como
la censura o las sanciones legales que devienen en acciones del conservadurismo, el
dogmatismo o el odium professionale. Desde su punto de vista, lo contrario de la razén
son los prejuicios y las supersticiones, las cuales tienen que ver, no con las opiniones en

si, sino con la forma en que las sustentamos y las hacemos valer.

A modo de resumen, podemos decir que el enfoque toulminiano sobre el progreso
de las disciplinas cientificas centra sus analisis en la ecologia intelectual como concepto
que alude al conjunto de elementos y factores que aunque diversos y cambiantes, dan

identidad a una disciplina cientifica y a los profesionales que trabajan en aras del
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crecimiento y el mejoramiento del poder explicativo de los conceptos que comparten,

como organizacion disciplinar, plural y cultural.*’

Como lo hemos planteado, éste es un concepto que resalta el devenir histérico y
cambiante, pero, también, la continuidad y la coherencia; asi como los aspectos internos
0 netamente disciplinares y los factores sociol6gicos que intervienen en el desarrollo
historico de las disciplinas cientificas. Es en el marco de la ecologia intelectual donde
cobra sentido el concepto de racionalidad, entendido como disponibilidad para aceptar
los cambios, en un permanente proceso que pone en juego la tension entre las
innovaciones y la experiencia acumulada, entre los procedimientos explicativos
corrientes, los ideales explicativos y los problemas significativos que su diferencia

genera.

Es importante resaltar los aportes de la visién epistemologica evolutiva; ellos
trascienden la alusion al aprendizaje como la puesta en practica en una determinada
forma de ver el mundo y de resolver problemas, de una manera un tanto dogmatica, para
sefialarnos el valor de apropiar las metas y propdsitos a los cuales deben atender los

problemas y de los cuales ellos surgen.

En coherencia con lo anterior, el concepto de ecologia intelectual y los que le son
inherentes —racionalidad como correlativo a flexibilidad intelectual, lo que el autor
denomina modestia y tolerancia a las innovaciones y la capacidad critica— se
constituyen en el legado cultural que se deberia transmitir a las nuevas generaciones que
se forman en los diferentes campos disciplinares. Aqui el sentido de transmitir es el de
permitir ejercitarse en el quehacer de una disciplina, no en el sentido receptivo y pasivo.

Al respecto, es posible decir que las propuestas tradicionales de ensefianza y
aprendizaje hacen énfasis en la transmision de teorias y conceptos, generalmente en el
sentido pasivo y en la formacién para resolver problemas por medio de reglas y
algoritmos. Vale aqui indagar si, desde nuevas propuestas, a la luz de los aportes de la
perspectiva toulminiana de enculturacion, es posible plantear y desplegar la ensefianza

como el ejercicio de legar aspectos de la ecologia intelectual donde se privilegie la

T Un caso muy ilustrativo de una ecologia intelectual es el que describen Latour y Woolgar (1995) al
analizar, desde una perspectiva antropoldgica, “la vida en el laboratorio y la construccion de hechos
cientificos” en la neuroendocrinologia como campo disciplinar. En el Capitulo IV de esta
investigacion se alude a algunos aspectos de las posibles ecologias intelectuales en las cuales se
inscriben los diversos significados del concepto sustancia y otros que con €l se relacionan.

73



explicitacién de elementos como los ideales explicativos a los cuales responden los
conceptos o modelos explicativos y, sobre todo, donde se debatan, en procesos
argumentativos, las razones por las cuales pueden cambiar o ser aceptados, tanto los
conceptos y modelos tedricos, como los ideales explicativos y los problemas que les son

correlativos.

En la via de continuar con la presentacion de los presupuestos teodricos que
fundamentan este estudio, es importante resefiar, a modo de antecedentes, algunos
aportes de trabajos propios del campo de investigacion en educacion en ciencias,
concretamente, los aportes de trabajos inscritos en el Programa de Investigacion en
Cambio Conceptual “®dado que ellos, con base en los desarrollos de la epistemologia de
las ciencias, especificamente, tomando como fuentes las ideas de T. Kuhn (1982, 1992),
de Lakatos (1987) y, particularmente, las de Toulmin (1977), proponen un concepto de
gran interés para este trabajo, el de ecologia conceptual. En lo que sigue se presentan

algunos aspectos importantes relacionados con dicho concepto.

2.3 Ecologia conceptual: una variante novedosa en el campo de la
Educacion en Ciencias

En primera instancia, es pertinente anotar que hoy es un lugar comun entre los
investigadores resaltar los aportes de los estudios en historia y epistemologia de las
ciencias al naciente campo de la didactica de las ciencias experimentales (Matthews,
1994; Mellado & Carracedo, 1993; ver también los citados en Gil, Carrascosa &
Torrades, 1999); es decir, se reivindica el valor de los analisis acerca de la naturaleza de
la ciencia como fundamento de las mas importantes investigaciones y propuestas para la

ensefianza y aprendizaje de las disciplinas cientificas.*

En relacion con lo anterior, es importante anotar que en la linea de superar los

enfoques conductistas respecto a la ensefianza y el aprendizaje de las ciencias, los

8 por ejemplo: Posner, Strike, Hewson y Gertzog (1982); Strike y Posner(1985); Hewson y Thorley,
(1989); Strike y Posner (1992); Pintrich, Marx y Boyle (1993)

* Vale destacar, a modo de ejemplo, el reconocimiento que hace Novak (1985) a la obra de Toulmin
(1977), La comprension humana, como fundamento a las propuestas que buscan el mejoramiento de la
educacion en ciencias.
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investigadores adscritos al Programa de Investigacion en Cambio Conceptual
reconocen el enorme valor que tienen los trabajos de investigacion que se han realizado
desde la perspectiva de la psicologia cognitiva, en asuntos tales, como: estructuras
subyacentes, ideas erroneas, ideas alternativas, entre otros; sin embargo, consideran que
en la via de comprender el aprendizaje y el papel que en éste juegan las ideas que los
estudiantes traen a la clase, son las hipdtesis venidas de la filosofia contemporanea de

las ciencias las que pueden hacer una mayor contribucion.

En la perspectiva del Programa en Cambio Conceptual, el aprendizaje se entiende
como la posibilidad de cambio de unas ideas centrales y organizadoras, desde un
conjunto de conceptos a otro incompatible con el primero,® como se muestra en la
figura 2.4. Por lo tanto, desde este enfoque, interesa indagar como cambian los
conceptos con el impacto de nuevas ideas y nuevas informaciones y, en esto, los

estudios epistemolégicos tienen mucho que aportar.®

Subirestatusdel ,

\> Ecologia

- Conceptual
Condiciones para I, _
el cambio |

Figura 2.4 El aprendizaje como cambio conceptual

%0 Sj bien en el articulo seminal Posner et al. (1982), el cambio conceptual se entiende como reemplazo
de unas ideas centrales por otras, en otros trabajos, aluden al aprendizaje como cambio en la ecologia
conceptual (por ejemplo, Hewson y Thorley,1989; Strike & Posner, 1985; Strike & Posner, 1992)

°1 Es importante anotar que en el asunto de indagar por el impacto de las nuevas ideas o nuevas
informaciones, el enfoque de las representaciones sociales hace enormes contribuciones. Mas adelante
haremos una relacion que permita destacar los aportes de cada enfoque y las luces que desde cada uno
permiten dilucidar las cuestiones de las que nos ocupamos en esta investigacion.

75



En este sentido, Posner et al. (1982), justifican su fundamentacion epistemoldgica,
explicando que para ellos el aprendizaje no es la adquisicion de un conjunto de
conductas o de ideas correctas, sino un proceso que permite comprender y aceptar ideas,
en tanto, éstas puedan ser inteligibles y racionales; es decir, aprender es una actividad
racional, al igual que lo es la actividad de investigar; por lo tanto, consideran que las
pautas que rigen el cambio conceptual en las ciencias pueden ser analogas a las que se

dan en el proceso de aprendizaje.

Desde este presupuesto plantean que como lo sefialan Kuhn, T. (1992) y Lakatos
(1987), el cambio conceptual en las ciencias presenta dos fases; la primera, constituida
por unos compromisos centrales que sirven de marco a la investigacion — para Kuhn, los
paradigmas; para Lakatos, los programas de investigacion cientifica —; y la segunda, la
fase de modificacion de esos compromisos centrales o supuestos basicos. En forma
analoga, se considera que el aprendizaje ocurre teniendo como trasfondo los conceptos
que el estudiante trae al iniciar el proceso, porque la comprension de las nuevas ideas
tiene que ver, muy especialmente, con el estatus que tengan las nuevas ideas respecto a
las anteriores y, por lo tanto, con las condiciones para el cambio (Hewson & Thorley,
1989).

Estos investigadores se centran, principalmente, en los analisis de lo que ellos
denominan cambios conceptuales radicales o procesos de acomodacion; es decir, los
que ocurren a modo de las revoluciones de las que habla Kuhn, T. (1992); sin embargo,
en sus tesis introducen el concepto de ecologia conceptual que como ellos lo reconocen,
toman prestado de Toulmin (1977)** y lo definen como un conjunto de conceptos que

gobiernan el cambio conceptual o que guian el proceso de acomodacion.

Al respecto se preguntan: ¢cuales son las caracteristicas de una ecologia conceptual
qgue gobierna la seleccion de nuevos conceptos?, y ¢bajo qué condiciones va un
concepto central a reemplazar a otro? En el contexto de estos presupuestos e
interrogantes, Posner et al. (1982) describen las dos fases o aspectos que para ellos son

clave en el proceso de aprendizaje; primero, los factores de una ecologia conceptual y

%2 Conviene recordar que el concepto original en Toulmin (1977) es ecologia intelectual y se refiere a

un proceso cultural, en el cual los cambios son a modo evolutivo. En la linea del Programa de Cambio
Conceptual, el concepto ecologia conceptual hace referencia a un cuadro dindmico, pero individual y
revolucionista, quizas mas coherente con el concepto kuhniano de paradigma.
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segundo, las condiciones de la acomodacion o condiciones para el cambio conceptual.

Estas dos fases las sintetizamos en la figura 2.4.

Respecto a la primera fase, afirman que esta referida a los conceptos vigentes en una
persona, es decir, aquellos que tienen influencia en la seleccién de un nuevo concepto,
que determinan la direccion de la acomodacion y que se constituyen en el vinculo
mediante el cual un rango de problemas se hace inteligible. Estos conceptos estan
relacionados con la experiencia previa, con las imagenes y con los modelos que los
hacen intuitivamente obvios y que, por lo tanto, hacen parecer errneos e ininteligibles

los conceptos que con ellos compiten.

Respecto a las condiciones para el cambio, coherentes con el rechazo a la vision
empirista de fundamentar la aceptacion de una teoria s6lo por su poder predictivo,
suponen que acorde con perspectivas mas actuales de la filosofia de las ciencias, la
aceptacion de una teoria tiene como base los problemas generados por la teoria

predecesora y la naturaleza de la confrontacién con la nueva teoria.

En este orden, Posner et al. (1982) describen la ecologia conceptual como
constituida por los siguientes factores: a) las anomalias o fallos especificos de una idea
dada; b) las analogias y metaforas que sirven para sugerir ideas o para hacerlas
inteligibles; c) los compromisos epistemoldgicos que incluyen: los ideales explicativos
y los puntos de vista acerca del caracter del conocimiento —criterios como: elegancia,

parsimonia, no ser ad-hoc-.

Cuentan también como factores de la ecologia: d) las creencias y los conceptos
metafisicos sobre la ciencia; entre las primeras se incluyen aquellas sobre el orden y la
armonia en la naturaleza, y las que relacionan la ciencia con la experiencia cotidiana;
entre los conceptos metafisicos de la ciencia estan, por ejemplo, los de espacio y de
tiempo, que no tienen posibilidad de refutacion empirica directa; y, e) otros

conocimientos: conceptos competitivos y conocimientos de otros campos.

En un articulo posterior, Strike y Posner (1985), adicionan como factores de la
ecologia conceptual: los ejemplares prototipicos y las imagenes que determinan
intuitivamente lo que es razonable; y la experiencia pasada, ante la cual pueden
aparecer inaceptables las nuevas ideas. La descripcion de la ecologia conceptual incluye

como factores constituyentes tanto elementos de los paradigmas de Kuhn, T. (1992),
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como factores de la ecologia intelectual de Toulmin (1977), aspectos que tanto en la
perspectiva revolucionista como en la evolutiva son compartidos, es decir, son de orden

sociocultural.

Respecto a la segunda fase, las condiciones para el cambio conceptual, estos
investigadores enuncian como condiciones comunes a la mayoria de casos de lo que
denominan acomodacién o cambios radicales, las siguientes: a) insatisfaccion con las
ideas existentes:>>como proceso que implica pérdida de fe en la capacidad de los
conceptos vigentes; b) inteligibilidad de la nueva idea; aspecto que incluye, por
ejemplo, la importancia de analogias y meté&foras para dar sentido a los nuevos

conceptos.

Completan estas condiciones para el cambio: ¢) la plausibilidad, como capacidad de
la nueva idea para resolver problemas antes no resueltos y que esta ligada a la
coherencia de dicha idea con otras ideas u otros conocimientos; y d) la fructibilidad o
posibilidad de abrir nuevas areas de investigacion. La interaccion entre los factores de la
ecologia conceptual y las condiciones para el cambio constituyen, desde esta

perspectiva, la dinamica del proceso de aprendizaje.

Es importante sefialar que los andlisis que se hacen en los trabajos antes
mencionados —en los cuales se entiende el aprendizaje, inicialmente, como cambio de
unas ideas por otras y, mas adelante, como cambio en la ecologia conceptual- son
trabajos centrados en estudios de caracter individual; es decir, se alude a la forma como
cada persona aprende; no se hace referencia a los aspectos culturales y sociales, en los
que si hacen énfasis los analisis de la filosofia de las ciencias.

Sin embargo, al describir la ecologia conceptual con base en elementos
constituyentes de los paradigmas y de la ecologia intelectual — que son, por principio,
para los epistemdlogos que los proponen, asuntos sociales y culturales — podriamos
decir, como supuesto tacito, que ha ocurrido una internalizacion, en el sentido

vigotskiano, de esos presupuestos 0 compromisos.

> Para Toulmin (1977), la insatisfaccion es un factor para la variacion. Tiene que ver con la modestia
colectiva frente a las ideas corrientes; las otras tres condiciones aparecen, entre otras, como aspectos
ligados a la seleccion de variantes.
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En coherencia con lo anterior, debemos reconocer que los investigadores pioneros
del Programa en Cambio Conceptual, aunque se han centrado en aspectos de caracter
individual y han enfatizado en el aprendizaje como cambio de ideas, han hecho aportes
de gran valor para la comprension del aprendizaje, especialmente, con la descripcion de
la ecologia conceptual, las condiciones para el cambio y la relacién de ambos aspectos

con la dindmica general del proceso.

No obstante, en este trabajo, mas que el concepto de aprendizaje como cambio de
unas ideas por otras, acogemos el sentido amplio propuesto por Toulmin (1977), es
decir, el concepto de aprendizaje como enculturacion, entendida ésta como un proceso
que permite el acercamiento al conjunto de modelos explicativos y modos de trabajo
implicados en las disciplinas cientificas. Aprender implica, entonces, la posibilidad de
participar de una ecologia intelectual; por lo tanto, interesan los aspectos culturales y
sociales inherentes a ese proceso de aprendizaje, aspectos que aqui consideramos
analogos a los relacionados con los de los profesionales que practican una disciplina

cientifica.

Con base en estos presupuestos, ademas de reconocer la enorme complejidad del
proceso de aprendizaje y de evitar las relaciones dicotomicas, en este trabajo
consideramos que el proceso de aprendizaje de las ciencias tiene como trasfondo o
como escenario, una ecologia representacional;® es decir, un conjunto o gama de
elementos y procesos —léase: conceptos, modelos explicativos, metaforas, experiencias
previas, entre otros— que estan en permanente competencia y que como representaciones
externas, son compartidas con otras personas en procesos de comunicacion o

interaccion.

Todo lo anterior implica reconocer que los cambios en la ecologia representacional
no son unidireccionales; por el contrario, resaltamos la complejidad en la interaccion de
saberes que hacen parte de dicha ecologia. Nos interesa, entonces ahora, plantear
algunos aspectos del concepto cuyo significado esperamos ampliar con los analisis de

los datos hallados en este proceso de investigacion.

> Se debe entender lo representacional en términos de que el conocimiento humano no se refiere al
mundo en si sino a las representaciones que nos hacemos del mismo.
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2.4 La ecologia representacional: una variante conceptual para la
comprension del aprendizaje como actividad cultural

El concepto nucleador de este trabajo, ecologia representacional, deviene
directamente del concepto toulminiano de ecologia intelectual, como concepto que
resalta el caracter cultural dinamico y plural de la construccién de conocimiento y el
papel de la racionalidad en este proceso. Es por ello que en este trabajo tomamos
distancia del concepto de ecologia conceptual y nos acercamos al de ecologia grupal

propuesto por Kelly y Green (1998).

De acuerdo Kelly y Green (1998), los estudios sobre cambio conceptual se han
centrado en la forma como los individuos acomodan la nueva informacién en su historia
intelectual; pero, por otra parte, han dejado de lado una importante consideracion: el
grupo que aprende actia como una cultura que en interaccion construye normas,
expectativas, reglas y roles que guian la construccion en el dia a dia; es decir, desde su
punto de vista, la ecologia individual interactia con la ecologia grupal y crean las

condiciones para el cambio.

Desde este punto de vista, los individuos enfrentan situaciones similares a la de los
cientificos al identificar nuevos candidatos para incluir en su ecologia y es en estas
situaciones en que se da la interaccion de las ecologias individual y grupal; dichas
situaciones estan regidas por la normativa de un mediador que puede ser el profesor, el

libro de texto u otro artefacto curricular.

Respecto a la construccion de conocimiento y al aprendizaje, importan tanto los
aspectos normativos y epistemoldgicos como los de caracter socioldgico. No obstante,
nos decantamos por el concepto de ecologia representacional para priorizar los asuntos
relacionados con las representaciones externas como legado cultural y como formas de
expresar nuestra racionalidad, sin dejar un poco de lado asuntos cruciales como los de

orden valorativo y afectivo.

En relacion con lo anterior, en este trabajo acogemos algunos aportes de la
perspectiva del cambio conceptual; sin embargo, en la busqueda de enfatizar los
aspectos socioculturales, recogemos dos ideas fundamentales de Toulmin (1977) que

estan relacionadas con la perspectiva evolutiva sobre el conocimiento. Se trata de
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asuntos ligados a los procesos de innovacion y de seleccién, los cuales resulta pertinente
recordar: la diversidad tedrica y representacional y los efectos colaterales de toda
seleccion; el primero, muy ligado con la posible estructura de la ecologia
representacional y, el segundo, ligado a los cambios que en ella se pueden dar, por
tanto, relacionada con la racionalidad.

Respecto a la primera consideracion, el reconocimiento a la diversidad tedrica y
representacional —no so6lo de ideas o conceptos sino, especialmente, de lo que
podriamos llamar escuelas, tendencias tedricas o posibilidades de explicacion—,
podemos decir que ésta conlleva a la aceptacion de que es posible la comunicacion y la
inteligibilidad entre esas diversas posturas tedricas y, lo que es mas importante, el
reconocimiento a que no hay monopolio respecto a la comprension. La referencia a los
efectos colaterales de una determinada innovacion implica el reconocimiento a que la
eleccion de una determinada idea explicativa no es un asunto simple debido a que puede
traer ganancia en unos aspectos y pérdida de otros.

En este orden de reflexiones, el analisis del aprendizaje como un proceso de
apropiacién cultural implica dos consideraciones basicas: la descripcion de los
elementos constituyentes de la ecologia representacional y la descripcion de algunos
aspectos de la dindamica que ella implica. Vale la pena anticipar una de las hipotesis
basicas que hemos planteado en este trabajo, en relacion con la estructura o constitucion
de la ecologia representacional: de esta ecologia hacen parte fundamental una gama de
elementos, entre los que estan: de un lado, el conocimiento no cientifico que hoy, en un
mundo inmerso en la ciencia y la tecnologia, podria corresponder con las denominadas

representaciones sociales.™

De otro lado y estrecha interaccion, podrian estar algunos componentes de la
ecologia intelectual que los profesores u otros mediadores —textos guia, programas de
computador, entre otros— han pretendido compartir con los estudiantes que se forman
como profesores de las disciplinas cientificas, en el caso particular de esta investigacion.

Sefialamos aqui la presencia de una construccion didactica en dicha pretension.

> Maés adelante hacemos referencia a la teorfa de las representaciones sociales, marco conceptual que

intenta explicar la epistemologia de un conocimiento de sentido comuln, propio del mundo
contemporaneo.
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En relacion con la segunda consideracion, la de los efectos colaterales de toda
seleccion, debemos sefialar que entender el aprendizaje como enculturacion implica
pensar que la dinamica en la ecologia representacional podria mostrar un
desplazamiento en direccién de la apropiacion de los elementos de la ecologia
intelectual de una disciplina; sin embargo, esta vision implica, muy especialmente,
reconocer gque se pueden dar procesos pluridireccionales; esto es, puede fortalecerse, por
ejemplo, la formacion o consolidacién de representaciones sociales, debido a la
presencia de procesos como la objetivacion y el anclaje o la carencia de ortodoxia® en
relacion con los modelos cientificos; aspectos que de acuerdo con la teoria de las
representaciones sociales, propician las condiciones de formacién de estas

representaciones. En la figura 2.5 esquematizamos esta dinamica.

f‘\ . y Ideales
Ecologia Representacional .
explicativos

Compromisos epistemolégico:

Representaciones
Sociales Analogias metaforas ejemplares
Innovaciones

y otros saberes de

sentido comin Compromisos ontologice

Flexibilidad

Modelos explicativos . . .

Valores compartidos

~7

Figura 2.5 Elementos a considerar en una dindmica de la ecologia representacional

Los aportes teoricos tratados hasta ahora permiten enfocar y analizar, especialmente,
aspectos relacionados con la cultura cientifica o disciplinar; no obstante, es importante
reconocer que para una mejor comprension del aprendizaje de las ciencias — ademas de
los aportes de la filosofia de las ciencias, de las ciencias cognitivas y de la didactica de

las ciencias o educacién en ciencias —, es fundamental presentar un enfoque tedrico que

% Como veremos mas adelante, este término no se debe confundir con la tendencia al dogmatismo.
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permite iluminar, desde una perspectiva de la psicosociologia, los andlisis de lo que se
puede denominar como conocimiento de sentido comdn®’ o no cientifico, con el fin de

caracterizar otros posibles componentes de la ecologia representacional.

El enfoque tedrico al que nos referimos es la Teoria de las representaciones sociales,
que como su nombre lo indica, describe un tipo particular de representaciones: las
denominadas representaciones sociales. A dicha teoria hacemos referencia en el
siguiente apartado; sin embargo, conviene anotar que la identificacidn estricta de tales

representaciones sobrepasa las pretensiones de comprension este estudio.

2.5 Las representaciones sociales y sus posibles relaciones con el
aprendizaje de las ciencias

2.5.1 Las representaciones sociales: mas que reciclaje de saber
cientifico

En esta investigacion hacemos alusion a las representaciones sociales como
posibles constituyentes de la ecologia representacional y arriesgamos la hipotesis
respecto a que algunos procesos de construccion didactica, en términos de Chevallard
(1991), transposicion didactica, podrian estar a la base de la emergencia o afianzamiento
este tipo representaciones. Es por esto que presentamos aqui algunas reflexiones

relacionadas con esto asuntos.

Comenzamos precisando con Sa (1996) que el término representaciones sociales
designa tanto un conjunto de fendmenos como el concepto que los engloba y la teoria
construida para explicarlos. Esta ultima, la Teoria, emerge en el campo de la
Psicosociologia, apoyada por condiciones como el auge de las teorias constructivistas,
los abordajes cualitativos y el creciente interés por el papel de lo simbdlico.
Surgimiento que esta relacionado con el trabajo de Serge Moscovici (1961) y la
publicacion de su obra pionera, El psicoanalisis, su imagen y su publico, obra en la que

" Debe entenderse que en la ecologia representacional hay una gama de representaciones y no una

dicotomia: conocimiento comudn/conocimiento cientifico.
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el investigador francés da a conocer su trabajo acerca de la comprensién de lo que él
describe como procesos en los cuales el juego de la ciencia se convierte, en parte, en

juego de sentido coman.

En la perspectiva que considera a la Teoria de las representaciones como
epistemologia de wun tipo particular de conocimiento de sentido comun, las
representaciones sociales, reconocemos; primero, que las ciencias no son las unicas
proveedoras o fuente para la construccién de dichas representaciones y, segundo, que el
proceso de construccion de las mismas trasciende con creces el reciclaje de saber
cientifico. No obstante, nos interesa de manera particular ahondar en indagaciones
entorno a relaciones que se establecen hoy, en el denominado mundo de la ciencia, la
tecnologia y la comunicacion, entre los conceptos cientificos y el conocimiento comdn

contemporaneo.

En palabras de Sousa (2000), la Teoria de las representaciones, busca indagar por
las formas de insercion y las implicaciones del conocimiento cientifico en el diario vivir
de los grupos sociales; bajo el presupuesto que los universos reificados®, caracterizados
por la produccién de conocimiento cientifico, proveen la materia prima para la
construccion de las representaciones propias de los universos consensuados®, es decir,
para la construccion de representaciones sociales. Una cuestion que completamos
resalando que en los dos &mbitos los conocimientos construidos son culturales,
representacionales y racionales, en el sentido que a cada uno de estos conceptos hemos

dado en esta investigacion.

De manera un poco simplista y a modo de primera aproximacion a la construccion
de representaciones sociales, diremos que hoy, ante las realidades construidas por las
disciplinas cientificas, frente a esas realidades extrafias o no familiares, las personas
construyen el conocimiento comin que hace posible tomar postura frente a lo real
cientifico; se construye un conocimiento que permite a las personas moverse en su
entorno con seguridad y confianza, evitar las incertidumbres y dar respuestas practicas e

inmediatas ante las realidades que por desconocidas, resultan amenazantes.

*8 En términos de Chevallard (1991), seria la esfera del “saber sabio”

% Aqui lo consensuado alude a conocimiento comin; no obstante, resaltamos que construccion de

conocimiento cientifico es también asunto de construccion intersubjetiva y consensuada, sin embargo,
implica una rigurosidad que escapa al conocimiento de sentido comun.
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Al respecto, con base en posturas epistemol6gicas contemporaneas, es importante
reconocer que como lo plantea Heisenberg (1985), en las ciencias contemporaneas la
nocion de realidad no se corresponde con la nocion de realidad tangible y perceptible;
se alude a lo real cientifico; a la realidad construida por el intelecto humano. Hoy las
ciencias, especialmente la fisica contemporanea, cuestionan la objetividad en si, los

absolutos, el determinismo y el naturalismo.

En este punto consideramos pertinente precisar que respecto a las relaciones entre
los conocimientos cientificos y el conocimiento de sentido comun, nos movemos en dos
direcciones; la primera, de la que se han ocupado principalmente epistemélogos de las
ciencias, implica la pregunta respecto a si a la construccion de conocimientos cientificos
subyace un refinamientos del conocimiento comun, si por el contrario se requiere
ruptura con éste, o si son dos formas independientes de llegar a la comprension de
fendbmenos. La segunda direccion se refiere a la construccion de conocimiento de

sentido comun con bhase en el saber sabio.

Respecto a la primera direccion, en concordancia con lo planteado por Heisenberg
(1985), Moscovici y Hewstone (1986) afirman que si bien es aun frecuente aludir a las
ciencias como refinamiento del saber de sentido comun, lo propio de la ciencia
contemporanea no es partir del sentido comdn, sino romper con él, trastocarlo. Punto de
vista que también es presentado por G Bachelard, al anotar que “epistemologicamente y
en su desarrollo, las ciencias contemporaneas pueden ser caracterizadas como dominios

del pensamiento que rompen abiertamente con el conocimiento vulgar” (1973, p. 99).

Presupuesto epistemoldgico que este autor concreta al afirmar que “el espiritu
cientifico contemporaneo no podia situarse a continuacion del simple buen sentido; ese
nuevo espiritu cientifico representa un juego mas arriesgado; formula tesis que en
primera aproximacion pueden herir el sentido comin” (Bachelard, 1976, p.155). Desde
su punto de vista, el conocimiento comun, al contrario al conocimiento cientifico, en su
afan de evitar incertidumbres, siempre tiene respuestas faciles, soluciones inmediatas,

respuestas para todo.

Al considerar la segunda direccién, Moscovici (1985, 1994) alude a por qué
construimos las representaciones sociales y al respecto dice que en ello subyace el

principio basico de transformar lo no familiar en familiar. De acuerdo con este
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principio toda la dindmica de las relaciones es una dinamica de familiarizacion que
permite percibir y comprender los eventos, los objetos y los individuos en relacion con
paradigmas previos, de tal forma que se ponen en relacién los universos reificados y
consensuados, al incorporar a estos ultimos los nuevos descubrimientos, las invenciones

tecnoldgicas, y las producciones de los ambitos politicos y econdmicos, entre otros.

No obstante, aunque el principio de familiarizacion es un principio importante en
relacion con la construccion de las representaciones sociales, es pertinente aclarar que
mas alla de la visién simplista y reduccionista que las presenta como reciclaje del saber
cientifico, conviene reconocer que a estas representaciones les son inherentes complejos

procesos de emergencia, formacion y estructuracion.

De acuerdo con Ibafiez (1988), la teoria de las representaciones sociales propuesta
por Moscovici (1961), enmarcada en la linea del pensamiento psicosocial, considera que
esta forma de conocimiento se constituye a partir de tres fuentes: la primera, un fondo
cultural acumulado en la sociedad, que circula en forma de creencias y valores

compartidos que conforman la memoria colectiva o mentalidad de una época.

Una segunda fuente, estd relacionada con los propios mecanismos internos de
formacion de las representaciones sociales, es decir, la objetivacion y el anclaje;
mecanismos que estan relacionados con la doble naturaleza de las representaciones
sociales: conceptual y figurativa, sobre los que mas adelante hacemos algunas

precisiones.

Y una tercera fuente que alude a las diversas modalidades de comunicacion social,
de donde se deriva el papel trascendental que cumplen los medios masivos de
comunicacion, entre los que estan las revistas de divulgacion cientifica; asi como, otras
formas de comunicacion interpersonal, entre las que sobresalen las conversaciones, esos
lugares donde, por excelencia, se construyen literalmente las representaciones sociales
(Ibanez, 1988).

Respecto a la segunda fuente, de acuerdo con Moscovici (1984), los mecanismos
internos de formacion de estas representaciones articulan dos fases o dos

procedimientos formadores; de un lado, la objetivacién o proceso referido a la funcion

86



de dar materialidad a un objeto abstracto®® y de otro, el anclaje o proceso de la

integracidn cognitiva de un objeto a un sistema de pensamiento social preexistente.

Profundizando en las explicaciones sobre la transformacion cognitiva implicada en
la formacion de la representacion, Moscovici y Hewstone (1986) nos dicen que dicha
transformacion conlleva dos tipos de procesos: los externos, referidos a que la ciencia se
convierte en sentido comun vy, los internos, alusivos a la transformacion dentro de las

mismas representaciones.

Los procesos externos son: la personificacion de conocimientos y fenémenos para
darles una existencia concreta y tratarlos como realidad social perceptible —por ejemplo,
para sustituir lo impersonal de términos y relaciones, se alude simplemente a:
estructuras de Lewis, modelo de Thomson, ley de Boyle, fuerzas de Van der Waals—. La
figuracién como sustitucion o superposicion de imagenes a los conceptos, de tal manera
que las nociones cientificas definidas mediante ecuaciones y razonamientos operatorios
se convierten en cuasi met&foras, diagramas o imagenes sensoriales que casi pueden ser
vistas; ellas se imponen a las ideas abstractas y son traidas al campo del pensamiento

figurativo.

El tercer proceso es la ontizacion, por medio del cual se confiere una existencia real
a entidades como fuerza, &tomo, onda, gen; se pasa a hacer corresponder las entidades
con las palabras. Contrario al procedimiento cientifico, que desde la perspectiva de
Bachelard evita lo que él denomina materialismo y substancialismo y busca la
parsimonia y las simplificaciones propuestas por Ockham; el proceso de ontizacion, es
decir, el paso para aumentar su ontologia realista, propicia que cada nocién se
corresponda con un fendmeno y cada palabra con una cosa. ElI cambio maés radical se
manifiesta en el lenguaje, sustituyendo las proposiciones o significados precisos por

significados metaféricos necesariamente vagos (Moscovici & Hewstone, 1986).

Los procesos internos son aquellos que implican que las representaciones tengan
una racionalidad diferente a la que tienen los conocimientos en los circulos

profesionales o cientificos. Estos procesos hacen pensar las representaciones como

% E] término objetivacion, respeto a las representaciones sociales alude siempre al enriquecimiento de la
ontologia que remite a cosas, seres o entidades existentes en el mundo —diferentes a las entidades
cientificas, como lo nimeros, los atomos, los genes—. En Duval (2004 a) el término alude a la
naturaleza de los sistemas semioticos.
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teorias y por lo tanto deben mostrar como suceden las cosas; deben describir, clasificar
y explicar; incluyen las teorias implicitas. En este ambito de consideraciones, para los
investigadores arriba nombrados, es importante recordar que mientras la ciencia sefiala
la incertidumbre de los conceptos, los individuos tienden a sobrestimar la certeza y la

consistencia de aquella.

Retornamos a los procesos internos de formacion, la objetivacion y el anclaje, y con
ellos a las consideraciones sobre la doble naturaleza de las representaciones sociales. Al
respecto, Jodelet (1986) alude a que las representaciones sociales tienen una estructura
no disociable que integra figura/sentido; estructura en la que confluyen, de un lado, un
aspecto figurativo o de imagen y, de otro, un caracter significante que no sélo le
permite restituir de modo simbdlico algo ausente sino también sustituir lo presente, de
tal manera que la representacién no es un reflejo del mundo exterior; ella también
requiere un proceso de creacién individual o colectiva. Asi, estructura y formacion estan

estrechamente relacionados.

Sobre la objetivacion como proceso de formacion de representaciones sociales,
Jodelet (citada en Ibafiez 1988) hace alusion a que dicho proceso involucra tres fases; la
primera, es la construccion selectiva que da cuenta de la manera como los grupos y los
individuos se apropian, de forma especifica, de las informaciones y saberes sobre un
determinado objeto. Es “selectiva” en cuanto retiene unos elementos y rechaza otros, de
tal manera que los elementos retenidos sufren luego un proceso de transformacion para
gue puedan “encajar” en las estructuras del pensamiento del sujeto. Proceso semejante a

la “asimilacion” de Piaget.

La segunda fase es la Esquematizacion estructurante, que se constituye en la
organizacion que proporciona una imagen coherente y facilmente expresable del objeto
representado para dar lugar al esquema figurativo. La tercera, la naturalizacion, es la
fase en la cual el esquema figurativo adquiere estatus ontoldgico para situarse como un
componente mas de la realidad; con caracter artificial y simbdlico, pero con plena
existencia factica, lo que le hace pasar por realidad objetiva. Todo este proceso de
ontizacion lleva, en términos de Ibafiez, a dar un estatus de existencia real a los objetos
mentales y sobre el cual, el mismo Moscovici (1984) afirma que por una especie de
imperativo l6gico, las imagenes se tornan elementos de la realidad, mas que elementos

del pensamiento.
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En relacion con el proceso de anclaje, podemos decir que es un proceso cuya
funcidn es la de integrar la informacion sobre un objeto a un sistema de pensamiento ya
construido, de tal manera que permite afrontar innovaciones, tomar contacto con lo no
familiar y en Gltimo término, interpretar y dar sentido a los nuevos objetos. De acuerdo
con Ibafez (1988), la integracion cognitiva de las innovaciones esta condicionada, tanto
por los esquemas de pensamiento ya constituidos, como por la posicion social de las
personas y de los grupos; es decir, el anclaje puede expresarse como el enraizamiento

social de las representaciones.

Para Moscovici (1984), anclar es clasificar y denominar; debido a que las cosas que
no son clasificadas y denominadas son extrafas, no existentes o son amenazadoras. La
clasificacion alude a la operacién por la cual se establece que un objeto se incluye o no
en una determinada categoria, de acuerdo con una escogencia de uno de los paradigmas
0 prototipos de la memoria en el cual se comparan las caracteristicas, mediante un

proceso regido por una logica natural.

Sobre la denominacién Moscovici dice que al denominar alguna cosa, la sacamos de
un anonimato perturbador para dotarla de una genealogia e incluirla en un complejo de
palabras especificas, que nos permita localizarla en la matriz de identidad de nuestra
cultura. Desde la perspectiva de este autor, denominar una persona O cosa €S
precipitarla —como una solucién quimica es precipitada— y las consecuencias de ello son
tres: a) una vez denominada, la persona o cosa puede ser descrita y adquiere ciertas
caracteristicas o tendencias; b) ella se torna distinta de otras personas o cosas a través de
esas caracteristicas o tendencias y c) se convierte en un objeto de conversacion entre

aquellos que la adoptan y comparten.

Con base en la relacién de articulacion dialéctica que existe entre los procesos de
objetivacion y anclaje, Jodelet (1986) enuncia las funciones basicas de las
representaciones sociales; la primera, es la funcion cognitiva de integracion de la
novedad, referida a la forma cémo se confiere significado al objeto representado; la
segunda es la de interpretacion de la realidad, para comprender como la representacion
es utilizada como un sistema de interpretacion del mundo social y, la tercera, es de
orientacion de las conductas y las relaciones sociales, para comprender como se da su
integracion en el sistema de recepcién y como influyen y son influenciados por los

elementos que alli se encuentran.
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De acuerdo con lo expuesto, la construccion de representaciones sociales aunque es
un proceso que puede estar relacionado con las dificultades inherentes a la abstraccion
y, por lo tanto, con los requisitos de comprension de conceptos cientificos, no por ello
es un proceso simple y asociado sélo a la necesidad de hacer familiar lo invisible o lo
extrafio, es un proceso que requiere de condiciones de emergencia y posibilidades de

estructuracion de un alto nivel de complejidad.

En este orden de razonamientos, conviene recordar que de acuerdo con Serge
Moscovici (1984), son condiciones de emergencia de las representaciones; la dispersion
de la informacion, la focalizacion y la presion a la inferencia. La primera, esta
relacionada con la imposibilidad de tener acceso a las informaciones necesarias,
favoreciendo la transmision indirecta y, por tanto, la configuracién de distorsiones
respecto al objeto de representacion; la segunda, determinada por los intereses
particulares de un grupo con respecto a un objeto , impide que se tenga una vision
general o global mismo vy, la tercera, se refiere a la necesidad que sienten las personas
de tener actuaciones, discursos y toma de posicion en relacién con un objeto dado,
aunque no lo conozca bien, lo cual favorece la adhesion de los individuos a opiniones

determinantes en el grupo.

De acuerdo con Moliner (1996) las tres condiciones anteriores explicitadas por
Moscovici, son necesarias pero no suficientes para determinar cuando efectivamente se
estd frente a un fendmeno representacional. En relacién con ello enuncia asuntos que
deben ser considerados y analizados para aludir a las condiciones de emergencia de las
representaciones sociales; estos son: la nocidn de objeto, la nocion de grupo, la nocion

de modelo, la nocién de dinamica social y la nocién la ortodoxia.

En relacidn con la nocién de objeto, el autor hace claridad al recordar que no hay
representacion sin objeto; sin embargo, aclara, existen objetos sin representaciones. En
todos los estudios de las representaciones sociales que fueron analizadas por el autor,
encuentra que se caracterizan porque sus objetos son polimorfos y se constituyen en
modelos para diversos grupos sociales, siendo el polimorfismo una propiedad del
objeto. El valor de modelo es una propiedad que implica una correspondencia con la

insercion social.
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La nocion de grupo implica, segun este investigador, por un lado, que cada
representacion esta relacionada con la existencia de un grupo social cuyos miembros
comparten intereses utilitarios; asi mismo, requiere considerar la integracion del grupo
en relacién con el objeto representado. Estas relaciones dan lugar a dos configuraciones:
la configuracidn estructural, de la cual se habla cuando el objeto de representacién ha
estado ligado al surgimiento o génesis del grupo y La configuracion coyuntural, que se

presenta cuando los grupos ya conformados se enfrentan a objetos extrafios.

En cuanto a la nocion de modelo, Moliner (1996) habla de dos tipos: primero, el
modelo de identidad, relacionado con la forma como se define la identidad psicosocial
de cada persona en funcion de las representaciones de su grupo, debido a que éstas son
mediadoras en las relaciones de los individuos con el medio social. Segundo, el modelo
de cohesidn social, que sélo esta presente en la conformacion coyuntural del grupo, es
decir, cuando éste ya existe. De acuerdo con Moliner, al reconocer en la representacion
su valor de modelo, ésta se reviste de un carécter especial, aproximado a un valor de
uso, es decir, que la representacion tiene un valor arbitrario en relacion con la insercién

del objeto en una dinamica social.

En el andlisis de Moliner (1996), como quinto elemento importante en relacion con
las condiciones de emergencia de las representaciones sociales, estd el concepto de
ortodoxia. Un sistema en el cual las conductas y pensamiento de las personas son
estrictamente reguladas por el grupo, es decir, un grupo con posturas ortodoxas,
presenta un obstaculo para la emergencia de una representacion social. Lo que permite
pensar que este elemento debe ser tenido en cuenta en la ensefianza, en la basqueda de
evitar la formacion o el refuerzo de representaciones sociales, sin caer en situaciones

dogmaticas.

Retomando estos referentes tedricos, en relacion con nuestro objeto de estudio, vale
entonces preguntarnos si en la estructura de la ecologia representacional se hallan
algunas representaciones sociales y cual es la dinamica inherente a su presencia en
dicha ecologia; es decir, cual es su papel en relacidon con los proceso de enculturacion o
apropiacién de los modelos explicativos de la Quimica y de otros saberes y
conocimientos que son objeto de aprendizaje para el grupo, caso de estudio.
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Aunque nuestro trabajo no pretende profundizar en las representaciones sociales,
nos interesa sefialar algunos peligros que entrafian para el aprendizaje, ciertas
simplificaciones u otras transformaciones inadecuadas de las representaciones
cientificas, trasformaciones que podrian estar relacionadas con condiciones de
posibilidad para que las representaciones sociales estén presentes en la ecologia

representacional.

2.5.2 Las representaciones sociales y los procesos de construccion
didactica

Con la conviccion de que las representaciones sociales como conocimientos cuya
construccion y estructuracion son altamente complejas y que hablar de su presencia en
una ecologia requiere un estudio profundo para evitar confusiones y trivializaciones, nos
atrevemos en este apartado a sefialar los posibles peligros que entrafian procesos
didacticos en los cuales se da prioridad a las simplificaciones inadecuadas, bajo la
pretension de acercar el conocimiento cientifico a los aprendices. Relacionamos aqui

estos riesgos con la posible formacion o consolidacion de representaciones sociales.

Retomando los anteriores analisis, recordamos con Ibafiez (1988) los planteamientos
de Moscovici respecto a las relaciones que se establecen entre los universos reificados y
consensuados, para ilustrar como los saberes cientificos se convierten en saberes de
sentido comdn gracias a la dindmica integradora de las representaciones sociales, en la

se distinguen dos etapas.

Dicha dinamica involucra; de un lado, el paso de la teoria cientifica a su
representacion figurativa o imagen y, de otro, el paso de la imagen a la realidad. El
primer paso comienza con la descontextualizacion o extraccion selectiva de algunos
elementos de la teoria, es decir, se inicia un proceso de empobrecimiento de la teoria; lo
gue se hace evidente, por ejemplo, en los textos de popularizacion de las ciencias,
articulos de prensa, programas de radio o television, y en las conversaciones

informales.

De acuerdo con lIbafiez tanto en las conversaciones cotidianas como en algunas

conferencias cientificas, los expositores intentan hacer comprender mejor lo que quieren
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decir recurriendo a imégenes que hacen ver lo que se pretende describir; de modo que
mediante un proceso de objetivacidn, una proyeccion reificante, se nos hace materializar
en iméagenes concretas lo que es puramente conceptual. “Por medio de este proceso, el
pensamiento social tiende a traducir los conceptos en perceptos, transformando lo que
es abstracto en elementos concretos” (1988, p. 48).

Al respecto, Moscovici y Hewstone (1986) nos dicen que los objetos invisibles por
definicion — onda, atomo, libido —, se hacen visibles a través de modelos, imagenes u
otros medios. Es el caso, por ejemplo, de cientificos que para presentar su teoria o sus
experimentos en una conferencia o para popularizarlos, sustituye los términos
especializados por expresiones del lenguaje corriente; reemplaza las imagenes
abstractas por imagenes vivas, incorpora sus informaciones en imagenes accesibles para
su auditorio recurriendo a dibujos, diapositivas o peliculas, es decir, debe cambiar de
registro; de tal manera que los conocimientos cientificos son trasladados al orden de las
realidades tangibles; lo extrafio o desconocido se torna familiar.

Es posible decir que la formacidén y estructuracion de las representaciones sociales,
especificamente el proceso de objetivacion, trasciende lo que en estudios de las
relaciones semioticas externas se explica como un cambio de registro; en este caso, la
transformacion implica cambio en el objeto de la representacion. Las ecuaciones, los
términos cientificos, los graficos, entre otros, que hacen alusion a entidades abstractas,
se transforman en representaciones que aluden a cosas, a entidades del mundo familiar,

a objetos perceptibles.

Al respecto consideramos pertinente preguntar si, por ejemplo, en los libros de texto
de Quimica, los cambios de registros, con los cuales se pretende explicar un concepto o
un principio, por medio por ejemplo de: iconos, metaforas o analogias, pueden ser
fuentes de procesos de ontizacion que den via a la formacion de representaciones

sociales, obstaculizando el aprendizaje de explicaciones cientificas.

En relacion con lo anterior y a manera de ilustracion de los procesos relacionados
con las transformaciones de conocimiento, teniendo como base del analisis la Teoria de

las representaciones sociales, se retoma aqui una descripcién que hace Villaveces
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(1987) con respecto al modelo atémico de Niels Bhr®'. Esta ilustracion muestra de
manera interesante el sefialamiento que hacen Moscovici y Hewstone respecto a que los
cientificos en actividades de divulgacién o socializacion, algunas veces reemplazan las

imagenes abstractas por imagenes vivas.

Como sabemos, el modelo atémico de Bohr® tiene el gran valor de estar construido
con base en postulados coherentes con las leyes de la mecanica y el electromagnetismo
clasicos y se precia de una elevada precision numérica; y, tiene ademas un modelo que
lo hace facil de visualizar y aceptar, el modelo planetario. Sin embargo, como lo sefiala
Villaveces “el mindsculo sistema planetario es una imagen simple, un metafenémeno
para imaginar, que no requiere mayor esfuerzo intelectual” y que, por lo tanto,
“rapidamente llena la prensa, la literatura barata, los libros de textos escolares y se

instala en la imaginacion de millares de personas” (1987, p.68).

En concordancia con lo que dice Bachelard (1976), son los mismos cientificos
quienes, algunas veces, para hacerse comprender proponen representaciones que
permiten la substancializacion o materializacion o, como diria Moscovici, posibilitan la

génesis de las representaciones sociales.

En este orden de razonamientos, en el analisis de los procesos que implican la
formacion de las representaciones sociales, sobre todo lo relacionado con el proceso de
objetivacion, consideramos interesante retomar los analisis de Bachelard (1982)
respecto a lo que él denomina obstaculos epistemoldgicos® o situaciones que impiden
la construccion de conocimiento en las disciplinas cientificas contemporaneas. Se
refiere Bachelard a aquellas condiciones que impiden la abstraccién, que no permiten
romper con el empirismo y que, por lo tanto, impiden dar el salto a la actual cultura

cientifica, al campo de las reificaciones, al mundo de lo real cientifico.

1 A proposito del centenario del natalicio de Niels Béhr, en 1987 la Universidad del Valle en
cooperacion con entidades como el Instituto Colombiano para el Fomento de la Educacién Superior
(ICFES) y la UNESCO, entre otras, realiza un seminario con destacados cientificos y estudiosos
colombianos, con el fin de discutir y revisar, en el &mbito cientifico y pedagdgico, algunos de los
principales aportes de este importante cientifico.

62 Es importante recordar que a diferencia del profano, el cientifico aprender a interpretar las analogias y

las metéforas, propias de su disciplina.

% Conviene aclarar que de acuerdo con Bachelard, los obstaculos epistemoldgicos aluden a situaciones

gue no permiten el avance del conocimiento cientifico hacia la abstraccion. Podria decirse que en el
caso de los cientificos que explican sus teorias cientificas cambiando de registro para facilitar su
comprensidn, se trata de obstaculos pedagdgicos o didacticos.
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En sus andlisis epistemoldgicos este fildsofo muestra cémo, algunos cientificos se
quedan en lo observable, en lo tangible, en lo experiencial y material, en todo lo que es
propio del conocimiento comun. Para Bachelard son obstaculos, entre otros: el
substancialismo, el animismo, la observacion y experiencia primera, las analogias y
metaforas mal construidas; obstaculos epistemoldgicos que también se pueden
configurar en obstaculos pedagogicos que impiden la comprension de los modelos

cientificos.

Los aportes de Bachelard nos hacen un llamado a analizar la posible presencia en la
ecologia representacional, de algunas representaciones de carécter substancialista,
animista, o libidinal, entre otras, con los cuales se pretende representar con registros
mas simples, los conceptos y los modelos cientificos. Sin embargo, vale la pena
recordar que la perspectiva de Bachelard privilegia las representaciones matematicas
formales en detrimento de otro tipo de representaciones y, por lo tanto, es necesario
determinar con sumo cuidado las relaciones entre las representaciones y las
explicaciones a las cuales ellas se refieren, para identificar, en lo posible, cuando se ha
cambiado de objeto de representacion al usar una determinada forma representacional.
Recordamos que también es importante privilegiar la pluralidad representacional y

evitar el encasillamiento.

En sintesis, postulamos la posible presencia de representaciones sociales en la
ecologia representacional que nos proponemos construir con base en los analisis
inherentes a esta investigacién, postulado que relacionamos con el presupuesto que
mediadores como los libros de texto pueden estar a la base de procesos didacticos en los
que se propicien condiciones y factores como la ontizacion, que pueden estar

relacionados con la formacion y permanencia de representaciones sociales.

En tal sentido, siguiendo la perspectiva propuesta por Kelly y Green (1998)
consideramos promisoria la investigacion que se ocupa de comprender qué ocurre
cuando un mediador del aprendizaje provee a los estudiantes de oportunidades para

construir conocimiento y apropiarse de la ecologia de la disciplina.

En este sentido, este trabajo se dirige a hacer a una lectura de la dinamica de una
ecologia representacional, lo que incluye indagar por los niveles de apropiacion de los

modelos disciplinares que han tenido estudiantes que ya han pasado por procesos en los
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cuales, mediante actividades como lectura de textos, practicas de laboratorios,
resolucion de ejercicios y problemas, entre otros, se les propicia la construccion de, para
ellos, nuevos conocimientos; procesos que requieren de interaccion con sus pares y
mediadores. Desde este punto de vista, el aprendizaje es un proceso cultural, y no sélo
psicolégico e individual, en el cual la racionalidad tiene un papel fundamental.

En la perspectiva que nos guia, el aprendizaje es la apropiacion de un legado
cultural y ello implica que aprender a pensar bien o aprender a razonar, es aprender a
expresar esos razonamientos de tal manera que puedan ser comprendidos y evaluados
por los interlocutores. Por lo tanto, valoramos los procesos argumentativos como
expresion de nuestra racionalidad y, aunque en este trabajo no se hara un estudio sobre
el impacto o influencia de unas determinadas estrategias didacticas, esperamos
comprender algunas dinamicas del aprendizaje en relacion con la argumentacion. Para
ello elegimos, como caso de estudio, el curso Seminario de Idgica de las Ciencias, un
espacio de trabajo cuyas reflexiones y discusiones se centran en la propuesta

toulminiana de argumentacion sustantiva.

Consideramos que este Seminario es un espacio que complementa los aportes de
otras asignaturas a los proceso de enculturacion en los que participan los estudiantes que
se forman como profesores. Al respecto, el eje central de las discusiones en dicho
espacio, es la perspectiva que se deslinda de la logica formal y, en especial, el modelo
argumental propuesto por el filésofo Stephen Toulmin — MAT-. Es de anotar que en
relacion con la investigacién que nos ocupa, este modelo también se utiliza como
herramienta para la toma de datos respecto la ecologia intelectual de grupo en cuestion,
en tanto consideramos que la argumentacion es la manifestacion externa que se tomara

como indicadora de la racionalidad de los sujetos.

Por la inherente relacion del Modelo argumental de Toulmin con el concepto de
racionalidad que aqui hemos adoptado, porque consideramos que incluir la
argumentacion como uno de los objetivos de la clase permite no solo ensefar a razonar,
sino que en este caso como ya lo anotamos, permite conocer algunas de las complejas
relaciones que se tejen en el aula y la contribucion de estas practicas discursivas en el
aprendizaje, este modelo nos servira de rejilla para la lectura de algunos datos y para su

analisis.
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En este orden de planteamientos, antes de adentrarnos en las indagaciones
inherentes a la ecologia representacional en cuestion, presentamos la propuesta
toulminiana de argumentacién sustantiva y sus relaciones con la linea de investigacion

gue se nutre sus presupuestos basicos; la linea de aprendizaje como argumentacion.
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CAPITULO 11l

3 EDUACION EN CIENCIAS Y ARGUMENTACION: LA
PERSPECTIVA DE STEPHEN TOULMIN COMO POSIBLE
RESPUESTA A LAS DEMANDAS Y DESAFIOS
CONTEMPORANEOS PARA LA ENSENANZA DE LAS
CIENCIAS EXPERIMENTALES

El razonamiento involucra el manejo de aserciones atendiendo
simultaneamente los contextos, las aserciones que compiten con la(s)
nuestra(s), y las personas que las sostienen. El razonamiento llama a
la evaluacidn critica de estas ideas mediante la aplicacion de normas

compartidas, llama a la disposicién de modificar las aserciones en
respuesta a la critica; y llama a un continuo escrutinio critico tanto de
las aserciones aceptadas provisionalmente como de las nuevas que
pueden aparecer subsecuentemente. Un juicio *““razonado” es, por lo
tanto, un juicio en defensa de las razones adecuadas y apropiadas que
pueden ser producidas. La propiedad y adecuacion de esas razones
también depende de la situacion: lo que para un grupo es aceptable

COMO razonamiento o argumento puede no serlo para otro

Toulmin, Rieke y Janik, 1979

3.1 La educacion en ciencias: propositos y perspectivas

La Educacion en Ciencias o Didactica de las Ciencias Experimentales, desde hace
aproximadamente tres décadas, se perfila como un saber que busca comprender los
procesos de ensefianza y aprendizaje, asi como fundamentar su innovacién y
cualificacion; para ello se apoya en los conocimientos que devienen de las ciencias
cognitivas, la historia y la epistemologia de las ciencias, los estudios antropologicos
sobre la construccion de conocimiento cientifico, las investigaciones del campo de la

linguistica y el conocimiento practico de los profesores, entre otras fuentes.
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La innovacion y cualificacion a las que nos referimos, se corresponden con la
posibilidad de construir propuestas educativas y formativas con las cuales sea posible
la construccion de ciudadania, teniendo en cuenta las demandas y retos inherentes a
un mundo inmerso en avances cientificos y tecnoldgicos, desarrollos coexistentes con
profundas inequidades, con procesos de destruccion de la naturaleza y, podemos

decir, con una tendencia a la deshumanizacion. A esta red de relaciones aludimos en

la figura 3.1
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que permita

INCREMEMNTQ DE LAS - :
: ALFABETIZACION CIENTIFICA
WOCACIONES CIENTIFICAS PARS TODOS

Figura 3.1 Pertinencia y propositos de la Educacion en Ciencias

para propiciar \

Es posible decir que al consenso generalizado y actual, en relacion con los
propdsitos de la investigacion en Educacion en Ciencias, le son subyacentes posturas
epistemoldgicas explicitas en las que grosso modo, pueden ser identificados los
siguientes aspectos: el primero, una toma de distancia respecto a visiones empiristas,
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para admitir el caracter eminentemente representacional, es decir, simbdlico y cultural
del conocimiento; el segundo, contra posturas racionalistas, hace alusion a que nuestras
formas de razonamiento no adhieren necesariamente a los canones de la l6gica formal;®*
el tercero, intrinsecamente ligado con los anteriores, tiene que ver con la importancia
que se da a los lenguajes y, especialmente, de la argumentacion® en la construccion,

justificacion y valoracion del conocimiento.

Desde el punto de vista de autores como Aduriz-Bravo (2005); Izquierdo y Addriz-
Bravo (2003), estas posturas epistemoldgicas pueden inscribirse en un nivel de
moderadas, en tanto, configuran una imagen de las ciencias que permite destacar sus
aspectos sociales y humanos, sin perder de vista los canones que las rigen, sus logros y
sus limitaciones. La figura 3.2 sugiere los aspectos e implicaciones de la postura

epistemoldgica moderada.

Racionalismo Légica deductiva 4 g i i 3 g
axtremo b formail Légica inductivista (= Empirismo

toma distancia de [ ] toma elementos del

«

Realismo ingenuo Racionalismo

Postura epistemolégica
moderada

reconoce el rescata el valor de la identifica la importancia de

l 1 l

Légica no fermal o
Caracter simbélico pragmatica
o representacional

Los lenguajes

S e relacion con e| - m—

Conocimiento

Figura 3.2 Implicaciones de una postura epistemolégica moderada

 En este presupuesto coinciden las ciencias cognitivas, por ejemplo, los estudios de Johnson-Laird

(19934, 1993b) y estudios de la filosofia de las ciencias como los de Toulmin (1977, 1999, 2003).

% Estudios antropoldgicos, como los de Latour & Woolgar (1995) y Knorr-Cetina, K. (1995), reivindican
el valor de la competencia comunicativa; es decir, de la lectura, de la escritura y, especificamente, de
la argumentacién como procesos inherentes a la construccién y justificacion del conocimiento
cientifico.
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En relacion con lo anterior, desde finales de la década del noventa y en lo que ha
trascurrido de este siglo, es posible identificar en la didactica de las ciencias importantes
trabajos que confluyen en una vertiente de investigacion caracterizada por dar un
reconocimiento especial al papel del lenguaje en la construccion de explicaciones

cientificas y del conocimiento en general.

Coherentes con este reconocimiento, dichos trabajos comparten, como hipotesis y
presupuesto basico, que la argumentacion es una importante tarea de orden epistémico y
un proceso discursivo por excelencia en las ciencias y que propiciar la argumentacion
en la clase permite involucrar a los y las estudiantes en estrategias heuristicas para
aprender a razonar, al tiempo que sus argumentos, como externalizacion del
razonamiento, permiten la evaluacion y el mejoramiento permanente de los mismos. Al

respecto, ver la sintesis que presentamos en la figura 3.3%

APRENDER CIENCTAS

Implica Recquiere
Razonar, Discutir, Argumentar, Competen(_:ias Con"_lun_ic_ativas,
Criticar, Justificar, Evaluar, Construccion de significados
validar, Refutar

estan en relacion con la

ARGUMENTACION
/ permite \

Construir Aplicar Comprender

Hipotesis
una mejora en las competencias comunicativas, se corresponds con un aprendizaje de mavyvor calidad,

Figura 3.3 La argumentacion como competencia basica en la construccion de
conocimientos
En consecuencia, la argumentacion cobra especial relevancia, puesto que de un lado,
hacer ciencia implica discutir, razonar, argumentar, criticar y justificar ideas y

explicaciones; y de otro, ensefiar y aprender ciencias requiere de estrategias basadas en

% para ampliar esta informacion, ver, por ejemplo: Bugallo y Duschl(2000); Driver, Newton yOsborne
(2000); Duschl, Ellenbogen y Erduran (1999); Jiménez-Aleixandre (2005); Justi (2006); Kelly y Takao
(2002); Osborne, Erduran y Simon (2004).
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el lenguaje, es decir, el aprendizaje es un proceso social en el cual las actividades
discursivas son esenciales. Reconocemos aqui una estrecha relacion entre las
competencias comunicativas y el aprendizaje de los modelos cientificos, y arriesgamos
la hipdtesis de que a una mejora en dichas competencias le corresponde un aprendizaje
de mayor calidad; y que aprender a pensar es aprender a argumentar. Esta es la

propuesta que presentamos en la figura 3.3

De acuerdo con Jiménez-Aleixandre y Diaz (2003), la perspectiva de investigacion
del aprendizaje como argumentacién complementa los estudios y los aportes logrados
por una de las lineas de mayor envergadura y tradicion en Educacion en Ciencias, la que
centra sus estudios en la comprension de las relaciones entre las llamadas ideas,
conocimientos o representaciones alternativas y el uso de estrategias de ensefianza y
aprendizaje; asi mismo, es posible hallar conexiones con la linea de investigacion del
aprendizaje como cambio conceptual. Del primer caso, dan cuenta los diversos trabajos
de Rosalind Driver, Jonathan Osborne y Richard Duschl, entre otros; del segundo dan
cuenta los trabajos realizados por Gregory J. Kelly y su grupo, quienes trabajan en la

1.7 Asi mismo, se hallan fuertes relaciones

perspectiva socioldgica del cambio conceptua
entre estos estudios y los que plantean la ensefianza con base en la elaboracion de
modelos, Justi, (2006) y la ensefianza como desarrollo del pensamiento superior (Zohar,

(2006).

En la tarea de comprender los procesos de aprendizaje en el aula y de dar
fundamento tedrico y metodoldgico a la investigacion y a la innovacion en la educacion
en ciencias —manteniendo como ideales de la educacion: la formacion para la ciudadania
y la democracia, y el incremento en la vocacion e interés por los estudios cientificos —
esta corriente de investigadores, que han centrado sus indagaciones en el caracter
sociocultural del aprendizaje, basan sus procesos de investigacion en metodologias de
tipo interpretativo, con privilegio de los estudios de caso que se realizan en el aula de
clase y no en condiciones de laboratorio, sin abandonar las estrategias de tipo

cuantitativo, cuando asf se requiere.®

%7 Perspectiva que enfrenta la vieja controversia planteada a Posner y colaboradores, quienes, desde el
enfoque del aprendizaje como cambio conceptual, eluden los asuntos sociol6gicos porque, segin
ellos, son aspectos relacionados con aquello de lo cual el aprendizaje depende y no con lo que éste es.

% Ver por ejemplo, Eirexas, Agraso, Jiménez y Dia (2005); Erduran, Simon y Osborne (2004); Jiménez y
Diaz (2003); Kelly y Takao (2002).
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Respecto al devenir de esta perspectiva, denominada por algunos autores
“aprendizaje como argumentacion”, es posible decir que tiene como pionera, en el
campo de la Educacion en Ciencias, a Deanna Kuhn (1992 y 1993), quien de algln
modo da continuidad a los estudios de los procesos discursivos en el aula de clase, en
los cuales se busca la comprension del aprendizaje a través del andlisis de los sistemas
de comunicacion o del discurso en el aula (por ejemplo, Cazden, 1991; Hennessey,
1991 y Sutton 1992, 1997). Como fuentes, entre otras, encontramos las enunciadas por
Kelly y Green (1998): las teorias interpretativas sobre la construccion de conocimiento,
las teorias antropoldgicas de la cultura, los estudios de interaccidn sociolinguistica del

lenguaje en uso y algunas teorias epistemologicas.

En lo que tiene que ver con las fuentes, es importante reconocer en estos trabajos la
presencia explicita o implicita de las propuestas de Lev Vigotsky, un referente
ineludible al hablar de las relaciones entre cultura, conocimiento y lenguaje. Asi mismo,
retoman estudios como los de Latour y Woolgar (1995) y Knorr-Cetina (1995), quienes,
con base en sus investigaciones etnograficas en el ambito de la antropologia y la
sociologia de las ciencias, develan que uno de los principales fines de la investigacion
cientifica es la generacion vy justificacion de enunciados. Desde su punto de vista, los
cientificos no descubren hechos, ellos pasan la mayor parte del tiempo codificando,
marcando, corrigiendo, leyendo, escribiendo y discutiendo; es decir, deben persuadir a
otros y, a la vez, ser persuadidos de aceptar como hechos los enunciados que

construyen.

3.2 La propuesta epistemologica de Stephen Toulmin: racionabilidad
como concepto central

Acerca de las fuentes epistemologicas, podemos decir que son los trabajos de
Stephen Toulmin los de mayor acogida por esta perspectiva de investigacién. En
concordancia con ello, es importante recordar que de acuerdo con la filosofia
toulminiana, las ciencias constituyen culturas en permanente transformacion:

generacion de preguntas y problemas, invencién de explicaciones, establecimiento de
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herramientas conceptuales y utilizacion de elementos tecnoldgicos; componentes, estos,
cuyo caracter evolutivo implica entender la racionalidad como ligada a la flexibilidad
intelectual o disponibilidad al cambio. Desde la perspectiva toulminiana, aprender
ciencias es apropiar el acervo cultural, compartir los significados y, al mismo tiempo,

tener la capacidad de tomar posturas criticas y cambiar.

En su teoria evolutiva sobre las ciencias este filosofo sefiala que aunque nuestros
pensamientos son de indole individual y personal, nuestra herencia linglistica y
conceptual, por medio de la cual aquellos se expresan, es propiedad publica (Toulmin,
1977, 2006). Por otra parte, considera el devenir de las ciencias como un proceso plural
y dinamico, con interaccion de teorias explicativas, en el cual la argumentacion se
constituye en la expresion de una racionalidad contingente que permite dichos cambios
(Toulmin, 2003, 2006).

En sus mas importantes escritos —entre otros: Los usos de la argumentacion,
publicado en 1958; La comprension humana, cuya version en lengua inglesa es de
1972; y una de sus mas recientes e importantes obras, Regreso a la razén, publicada en
castellano en el afio 2003- Toulmin da cuenta, en forma coherente y consistente, de una
postura epistemoldgica moderada, en el sentido explicado en paginas anteriores y
resumido en la figura 3.2; postura en la cual subyace como presupuesto fundamental el
que esta sintetizado en el epigrafe de este capitulo y de la cual resaltamos el Ilamado a
tomar distancia de la I6gica formal y de la busqueda de validez universal, para indagar
por los asuntos relacionados con lo relevante, pertinente o atinente al caso (Toulmin,
2003).

Dicho presupuesto muestra una vision dialogica, sustantiva y contextual en relacion
con el razonamiento y la argumentacion. Este es un enfoque que permite visualizar
interacciones entre los aspectos socioldgicos y los asuntos de orden individual, en
relacion con la construccién y negociacion de significados, explicaciones vy
predicciones. La evaluacion critica de las ideas mediante la construccion y aplicacion de
normas compartidas y consensuadas implica el permanente escrutinio de aquellas
afirmaciones, propias y las de los interlocutores, que han sido aceptadas
provisionalmente (Toulmin, Rieke & Janik, 1979).
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En relacion con la construccion y evolucién de las disciplinas cientificas Toulmin,
(1977), toma distancia tanto de las posturas subjetivistas y relativistas, como del
absolutismo y del racionalismo a ultranza. Plantea que el contenido de una ciencia
comprende un repertorio de procedimientos explicativos establecidos y una serie de
variantes conceptuales mas tentativas, cuyo cambio evolutivo esta regido por un
consenso general acerca de los criterios de seleccion de las variantes y de los ideales

explicativos que iluminan estos procesos.

Desde la perspectiva toulminiana, la racionalidad deberia estar mas relacionada con
una disposicion a los cambios, con la apertura a nuevas propuesta y con la actitud de
reconocer los problemas y defectos de procedimientos anteriores para superarlos y, en
consecuencia, menos adherida a cuestiones relacionadas con estructuras formales
rigidas, con maneras de ordenar conceptos y creencias. Esta perspectiva alude, tanto a la
formacion de intelectuales participantes en la construccion de las disciplinas, como a los
aprendices que quizas no tengan la pretension de ser cientificos. EI autor considera que
el evento de demostrar que se han culturizado en los procedimientos comunales y se han
hecho propios los valores intelectuales, implica la posibilidad de aplicar y utilizar
conceptos criticamente y sugerir cambios importantes en los modelos explicativos de su

respectiva disciplina.

La propuesta toulminiana para la educacion en ciencias enfatiza que la calidad de
los procesos de ensefianza de las ciencias debe estar dirigida, no tanto a la exactitud con
gue se manejan los conceptos especificos, sino a las actitudes criticas con las que los
estudiantes aprenden a juzgar aun los conceptos expuestos por sus profesores (Toulmin,
1977). En este sentido, cobra especial relevancia ensefiar actitudes criticas y
propositivas, es decir, es fundamental la ensefianza explicita de procesos de

razonamiento y argumentacion.

En relacion con lo anterior, mas alld de un procedimiento heuristico y de una
estrategia analitica, es posible ver en la propuesta toulminiana sobre la argumentacion
un proceso que permite la construccién social y la negociacién de significados, en tanto,
dindmica de dialogo en la cual, para sostener una aseveracion, conclusién o punto de
vista, debemos: exponer razones, recibir preguntas cruzadas sobre la fuerza y relevancia
de esas razones, enfrentar objeciones y, quiza, modificar o0 matizar una aseveracion o

tesis inicial (Toulmin, Rieke & Janik, 1979). En este punto, es importante enfatizar que
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la ensefianza y el aprendizaje como procesos de argumentacion, trascienden la alusion al

trabajo basado en esquemas y patrones de tipo algoritmico.

3.3 Implicaciones de la propuesta toulminiana en la educacion en ciencias

Podemos decir que la epistemologia toulminiana estd vinculada a los tres conceptos
centrales que son retomados en los estudios que reivindican el papel de la
argumentacion en el aprendizaje. El primero, tiene que ver con sus consideraciones
sobre el lenguaje®® como elemento estructural de los conceptos, entendido como
propiedad comunal y no individual; el segundo, el caracter que le confiere a la
racionalidad como contingente y no universal o trascendente v, el tercero, su postura

frente al valor de la argumentacion sustantiva, no formal.

Es asi como, por ejemplo, Kelly y Green (1998) explicitamente consideran que en el
ambito de la ensefianza de las ciencias, la racionalidad puede ser interpretada como
disposicion de los miembros del grupo a examinar y modificar ideas de cara a las
evidencias y a los argumentos; y que lo racional es afin con las formas en las cuales las
normas y las practicas culturales son construidas — en, y a través del lenguaje y otros
sistemas semidticos— interpretadas y actuadas por los miembros de un grupo y avaladas
publicamente en contextos desde los cuales es posible aceptar, criticar, modificar,

revisar y refutar ideas y explicaciones.

Estas consideraciones son avaladas, ademas, por Maria Pilar Jiménez-Aleixandre y
su grupo de la Universidad de Santiago de Compostela y colaboradores de la

Universidad Autonoma de Barcelona; por el grupo de Gregory Kelly y sus colegas, y

% Toulmin (1964a) hace un llamado a reconocer que las ciencias tienen sus propios lenguajes y recursos
literarios para representar sus teorias explicativas; de tal manera que un cientifico aprende a hablar y
a pensar en términos de los modelos tedricos y puede hacer alusién a, por ejemplo, “superficie
tridimensional”, “luz invisible” o “curvatura del espacio” expresiones y modelos que, por vividos
que parezcan, para el profano no resultan familiares ni inteligibles de inmediato y, por el contrario, se
pueden convertir en autocontradicciones que llevan a la incomprension, sino son debidamente
relacionados con los fenémenos a los cuales sirven como explicacion.
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por Richard Duschl y colaboradores del King’s College,” todos investigadores de gran

trayectoria en este campo.

Estos presupuestos epistemoldgicos permiten tomar distancia de las visiones
positivistas que conciben el aprendizaje como descubrimiento, para entender el
aprendizaje como argumentacion; lo cual implica considerar que el razonamiento y la
argumentacion son procesos que demandan el desarrollo de habilidades para, por
ejemplo, relacionar datos con las conclusiones, evaluar enunciados tedricos a luz de
datos empiricos o de datos procedentes de otras fuentes, modificar aseveraciones a
partir de nuevos datos y usar los modelos y los conceptos cientificos para soportar las
conclusiones; es decir, son operaciones de orden epistémico que permiten construir,
negociar, cambiar y compartir significados, representaciones y explicaciones (al
respecto ver: Drive; Newton & Osborne, 2000; Jiménez-Aleixandre, Bugallo & Duschl,
2000; Jiménez-Aleixandre & Diaz, 2003; Zohar & Nemet, 2002; entre otros). La
Educacion en Ciencias, en este referencial, es lo que representamos en la figura 3.4
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Figura 3.4 La argumentacion como articulacién de procesos socioldgicos con los
epistémicos del &mbito individual

" De estos grupos ver por ejemplo: Jiménez-Aleixandre, Bugallo y Duschl, 2000; Duschl y Osborne
(2002); Driver, Newton y Osborne (2000); Erduran, Simon y Osborne (2004); Kelly, G., Chen, C. y
Prothero, W. (2000); Kelly, G., Druker, S.y Chen, C. (1998); Kelly, G. y Takao, A. (2002).
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En este sentido, es posible hablar de la construccién de conocimiento en el ambito
escolar, asi como, de la concrecion de un ideal de la educacion en ciencias
experimentales para propiciar la inmersion de los estudiantes en la cultura cientifica y,
como lo propone Hodson (2003), ensefiar a hacer ciencia y ensefiar sobre las ciencias,
esto es, ensefiar, ademas de modelos explicativos, procesos y actitudes inherentes a la

produccion, justificacion, divulgacion y evaluacion de conocimientos.

Llevar a las clases las propuestas de aprendizaje como argumentacion implica que
éstas se constituyan en comunidades de aprendizaje donde sea posible superar la
ensefianza tradicional informativa y repetitiva y, en su lugar, se consoliden ambientes
que propicien la realizacion de actividades que privilegien la participacion de los y las
estudiantes en procesos como: clasificaciones, comparaciones, apelacion y uso de
analogias y, especialmente, en la construccion, justificacion y valoracion de
explicaciones, es decir, en procesos epistémicos. Pretensiones que de acuerdo con
Newton, Driver & Osborne (1999) deben enfrentar y superar obstaculos — como la
presion externa por la presencia de curriculos prescriptos, los sistemas y politicas de
evaluacion que les son inherentes y, en algunos casos, las limitaciones en el repertorio
de estrategias del profesor— para que dichas propuestas logren, finalmente, permear las

aulas.

En relacion con lo anterior, es posible identificar, en las investigaciones a las cuales
hacemos referencia, un acuerdo generalizado respecto a la importancia de aprender a
argumentar, al tiempo que se reconoce la necesidad de indagar como los estudiantes
elaboran sus argumentos; al respectoson, entre otras, preguntas clave como punto de
partida para ensefiar a razonar y a argumentar: ¢;qué cuenta para ellos como un dato, y
qué como conclusion o explicacién?, ¢qué tipo de justificaciones utilizan y en qué casos
las utilizan?, ¢en cudles situaciones utilizan modelos, conceptos, leyes o principios
disciplinares para justificar sus conclusiones?, ;qué procesos siguen para argumentar
mientras resuelven problemas? y ¢qué niveles epistémicos es posible identificar en sus
argumentos escritos? (ver: Custodio & Sanmarti, 2005; Kelly &Takao, 2002; Jiménez-
Aleixandre & Diaz, 2003).

Dando un paso adelante, para hacer de la argumentacién y el razonamiento un
objeto de ensefianza y de aprendizaje, se explicita en varios trabajos el interés en

proponer y evaluar estrategias de aula que mejoren los desempefios de los estudiantes en
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su competencia argumentativa (ver, por ejemplo, Custodio & Sanmarti, 2005; Duschl &
Osborne, 2002; Eirexas, Agraso, Jiménez-Aleixandre & Diaz, 2005; Erduran, Simon, &
Osborne, 2004; Kelly & Takao, 2002; Osborne, Erduran & Simon, 2004).

Dichas investigaciones, ademas de explorar las diversas formas comunicativas que
se dan en la clase de ciencias y los significados compartidos por los miembros de los
grupos, de acuerdo con Justi (2006), se proponen el disefio y puesta en marcha de
actividades y estrategias que permitan planificar la ensefianza para tratar de poner a los
alumnos en disposicion de comprender y usar el discurso y los modelos cientificos, al
tiempo que participan en procesos y actividades que les permitan manejar con sentido

critico situaciones relacionadas con las ciencias, como es representado en la figura 3.5
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Figura 3.5 Los propdsitos actuales de la educacion en ciencias y su relacion
con la propuesta de ensefianza y aprendizaje, como procesos
centrados en la argumentacion sustantiva
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En consecuencia, se trata de la posibilidad de hacer de las clases de ciencias el
espacio para formar en la autonomia intelectual; es decir, el espacio para preguntar,
discutir, criticar y disentir; el lugar en el cual los y las estudiantes expresen y
argumenten sus propias ideas en forma adecuada y, en lo posible, que para ello hagan
uso de los discursos y de los modelos explicativos de las disciplinas cientificas. Aqui, se
hace explicita la posibilidad de ensefiar y aprender a razonar y a argumentar, tanto en el
contexto de los debates publicos grupales o de los didlogos interpersonales, como en la
elaboracion de textos escritos que develen, por ejemplo, el uso apropiado de la literatura

cientifica para sustentar aseveraciones de conocimiento y de valor.

Al respecto, como hemos venido diciendo, en varias de las investigaciones inscritas
en esta perspectiva, se relaciona el aprendizaje con la solucién y debate de problemas
auténticos (Jiménez-Aleixandre, 2002; Jiménez-Aleixandre y otros, 2000), es decir,
problemas interesantes y significativos para los y las estudiantes. Entre estos, sobresalen
los que tratan de asuntos sociocientificos que implican conocimiento de frontera y que
son de gran interés para el puablico en general —transgenesis, clonacion, contaminacion
ambiental, entre otros— (ver por ejemplo: Sadler & Zeidler, 2005; Simonneaux, 2001;

Zohar & Nemet, 2002; y otros citados en Jiménez-Aleixandre, 2005).

Los problemas sociocientificos de acuerdo con Martinez e Ibafiez (2006), permiten
la implicacion personal de los y las estudiantes en la tarea, a la vez que posibilitan que
el estudiante controle y evalle su propio conocimiento y la satisfaccion personal de
resolver una situacion; lo que segun estas autoras redunda en el mejoramiento de
actitudes positivas hacia las ciencias y su aprendizaje, en tanto la ciencia que asi se
ensefia, aun en su complejidad, tiene relevancia para la vida de todas las personas y

favorece la motivacion hacia su comprension.

De acuerdo con Sadler y Zeidler (2005), la expresién asuntos sociocientificos hace
referencia a debates, polémicas, dilemas y controversias sociales generadas por
conceptos, productos, procedimientos y técnicas que proceden de las ciencias. Asuntos
gue como la ingenieria genética, la biotecnologia, la modificacion de alimentos y el uso
de herbicidas, son de naturaleza controversial, de debate publico y objeto de influencias
politicas, éticas y econdmicas en relacion con las decisiones que sobre tales dilemas se

tomen. Son asuntos en los cuales se hace mas explicita la naturaleza sociocultural y
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comprometida del conocimiento cientifico y, por lo tanto, la mutua relacion ciencia y

sociedad.

Siguiendo con los planteamientos de estos investigadores, al aludir a los asuntos
sociocientificos se hace referencia a cuestiones en las que se requiere tomar decisiones
informadas sobre temas cientificos de particular importancia e interés social; y en este
sentido, se sefiala una diferencia con la perspectiva de investigacion que se dirige al
estudio de las relaciones CTS —ciencia/tecnologia/sociedad—en tanto, esta ultima se
focaliza principalmente en el impacto de la ciencia y la tecnologia en la sociedad, pero
se ocupa muy poco de la influencia de los asuntos de orden moral, ético, politico y
econdmico, de las decisiones tomadas en el &ambito de la produccion, la justificacion y la

valoracién del conocimiento cientifico.

Al respecto, la figura 3.6 presenta las relaciones de la ciencia y la tecnologia como
actividades culturales, con los asuntos sociocientificos, donde la racionabilidad™ como
concepto permite tomar distancia del dogmatismo cientificista e implica aceptar los

rasgos sociologicos de la construccion de conocimiento.

El tratamiento de cuestiones sociocientificas en la educacién en ciencias, sugiere la
inclusion de literatura cientifica como fuente de informacion y objeto de debate en los
procesos de aula; asi mismo, le son inherentes el interés en los razonamientos de tipo no
formal, los procesos de argumentacion y, finalmente, las argumentaciones que los y las
estudiantes construyen para presentar y defender sus posturas respecto a los dilemas
propuestos. Se alude a razonamientos sustantivos y no formales porque ellos incluyen,
necesariamente, aspectos de orden tanto cognoscitivo como axioldgico, valorativo y
afectivo (Sadler & Zeidler, 2005).

Como lo sefialan Osborne, Eduran y Simon (2004), es importante llevar a las clases
de ciencias las controversias que se dan en el ambito de las disciplinas cientificas e
identificar los criterios de validez y confiabilidad con los cuales los cientificos apoyan

sus teorias, explicaciones, modelos y predicciones.

™ El concepto racionabilidad que aqui adoptamos, es propuesto por Toulmin (2003) y alude a la
posibilidad de ser razonables, mas all& de los canones de la ldgica formal.
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Figura 3.6 Racionabilidad como concepto que permite tomar distancia del
dogmatismo cientificista e implica aceptar los rasgos socioldgicos de la
construccion de conocimiento

Econémicos

En ese sentido, lo mas conveniente es organizar actividades que permitan las
discusiones explicitas respecto a, por ejemplo, las normas y criterios que subyacen a los
trabajos cientificos; estrategias en las cuales es ineludible la consideracion sobre la
pluralidad tedrica y conceptual; es decir, la aceptacién de que no hay respuestas
verdaderas y Unicas a los problemas planteados; un aspecto que contribuye a desdibujar
el autoritarismo y el dogmatismo tan comunes en las clases de ciencias. En sintesis, se
busca propiciar el razonamiento, en tanto que la participacion en debates implica tomar

posturas argumentadas; es decir, suficiente y explicitamente justificadas y respaldadas.

3.4 Consideraciones respecto a la ensefianza para la argumentacion

En el mundo de hoy, el de la ciencia, la tecnologia y la informacion, altamente
industrializado y mecanizado y envuelto en enormes crisis como la inequidad, la miseria
y la devastacién ambiental, crisis que no son ajenas a las relaciones ciencia y sociedad,
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es fundamental la formacion en la democracia participativa y deliberativa; es decir, en'y
para la toma de decisiones informadas y fundamentadas. Esta perspectiva es inseparable
de la ensefianza basada en procesos de argumentacion en los cuales se articulan, de un
lado, las operaciones epistémicas y cognitivas que permiten cualificar los
razonamientos; y de otro, los asuntos del dmbito sociol6gico que implican tomar
posturas criticas y proponer soluciones en relacion con cuestiones o problematicas de

orden sociocientifico.

En este ambito de reflexiones vale resaltar las ideas de Zohar (2006) para quien
pensar bien, es decir, razonar adecuadamente, es un prerrequisito para ser un ciudadano
critico en una sociedad auténticamente democratica, al tiempo que se constituye en una
condicion necesaria para ser capaces de hacer frente competentemente a las enormes
cantidades de informacion y al manejo de las nuevas tecnologias de la informacién que
caracterizan el mundo hoy. Es por esto que como lo sefiala esta autora, varios curriculos
— entre los que cita: Nuffield Curriculum Center de 2002; Qualifications and
Curriculum Authority, sitio web revisado en 2005; American Association for the
Advancement of Science de 1993; National Research Council de 1996 — enfatizan la
necesidad de que en el siglo XXI todos los estudiantes aprendan ciencias de una forma

que les permita evaluar criticamente cuestiones cientificas y tecnoldgicas innovadoras.

Lo anterior nos lleva a insistir en que es necesario propiciar, en las clases de
ciencias, estrategias pedagogicas y didacticas que permitan a los y las estudiantes el
gjercicio de procesos y actitudes democraticas en espacios para la critica y las
discusiones. Se trata de ensefiar y aprender a fundamentar decisiones y apoyar
justificaciones y refutaciones. Aspectos en los cuales hay un enorme consenso en
relacion con la valoracion de la perspectiva toulminiana sobre la argumentacion situada
y sustantiva,’® y sobre la potencial riqueza del modelo argumental de Toulmin - MAT-
como un instrumento para la construccion y el anélisis de los argumentos” (ver, por

ejemplo, en Jimenez-Aleixandre & Diaz, 2003; Kelly & Takao, 2002; Osborne, Erduran

7> Recordemos que proceso argumentativo, acorde con las perspectivas de Toulmin, se expresa en
términos de la racionabilidad, es decir, de exponer buenas razones; razones coherentes, pertinentes y
situadas, superando los esquemas deductivos nomoldgicos o formales. Aprender a argumentar
permitird entender que, en la racionalidad, estda implicada la flexibilidad intelectual como una
posibilidad de presentar nuestras ideas, defenderlas o someterlas a refutacion.

® No obstante, se reconocen problemas y debilidades en la propuesta del MAT; entre otras, la

ambigliedad de sus elementos o categorias estructurales y, ademas, sus limitaciones cuando se trata de
argumentos complejos.
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& Simon, 2004; entre otros). No obstante, reiteramos que la ensefianza de la
argumentacion no puede reducirse al uso de estrategias heuristicas; debe ir mucho mas
alla si su pretension es formar ciudadanos que se interesen por los estudios y los debates

cientificos y tecnoldgicos.

Ideas como las de Hodson (2003),”* en relacién con la educacién en ciencias, hacen
ineludible explicitar lo que debe contener un curriculo para la formacién inicial y
continua de los profesores y las profesoras que en su ejercicio profesional estén en
condiciones de proponer y utilizar modelos de ensefianza que permitan al estudiante
aprender ciencia y tecnologia, aprender sobre ciencia y tecnologia y hacer ciencia y
tecnologia; es decir, modelos que les permitan implicarse en procesos de investigacion y
resolucion de problemas cientificos, al tiempo que se involucran en acciones
sociopoliticas para responder en forma adecuada y responsable en situaciones del
ambito social, politico y econémico. Se alude aqui a la calidad de los(as) profesores(as)
como intelectuales, calidad a la que le es inherente una vision adecuada y

contextualizada de las ciencias, su aprendizaje y su ensefianza.

En este sentido, aludir a la ciencia como actividad cultural y resaltar su caracter
humano y comprometido, asi como sus limitaciones, al tiempo que se reivindica el valor
de las argumentaciones sustantivas no formales, no implica caer en el relativismo, si se
entiende que aun en su caracter situacional y contingente, el razonamiento y la
argumentacion exigen criterios que permiten evaluarlos en términos de su rigurosidad,

su pertinencia y por ser atinentes al caso; es decir, no todo vale.

En coherencia con lo anterior, ensefiar estrategias para un razonamiento adecuado y
acorde con los problemas, identificar cuestiones sociocientificas de interés contextual y
enfocarlas con criterios de rigurosidad cientifica, reconociendo la pluralidad de las
teorias explicativas y las limitaciones de la mismas son, entre otras, tareas que implican
pensar en un profesor que ademés del dominio cientifico, conozca sobre la naturaleza de
las ciencias, para que en su trabajo como educador pueda destacar los logros
intelectuales y materiales de los cientificos, al tiempo que permite la discusion de sus
limitaciones y restricciones, cuestionando la imagen tradicional, dogmatica y autoritaria

de las ciencias (Izquierdo & Aduriz-Bravo, 2003).

™ Estas son ideas planteadas por Derek Hodson en un articulo del volumen conmemorativo de los

veinticinco afios de la revista International Journal of Science Education.
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En este orden de reflexiones, es posible decir que la formacion de profesores
trasciende ampliamente lo disciplinar; esta deberd involucrar saberes de diversos
ambitos, como: el ético, el politico, el pedagdgico, el didactico y, en lo posible, el
investigativo; es decir, una formacién integral que ineludiblemente debera estar
fundamentada en los campos que indagan por la naturaleza del conocimiento. Aqui,
Stephen Toulmin, por su indudable incidencia en la investigacion en educacion en
ciencias y, especialmente, por el enorme potencial de sus reflexiones epistemoldgicas,
se constituye en un referente de enorme valor en el plan de formacién de los profesores

del campo de las ciencias experimentales.

En coherencia con lo expuesto, consideramos pertinente y necesario que el
Seminario de Logica de las Ciencias en el cual participa el grupo de estudiantes, objeto
de estudio de esta investigacion, analice y discuta lo escrito en este apartado, como una
de las estrategias y actividades mediadoras en el aprendizaje y la comprension de los

asuntos que en el mismo Seminario son objeto de ensefianza y de aprendizaje.

Al respecto, conviene precisar que dicho espacio no se ocupa explicitamente de la
ensefianza de los saberes disciplinares; no obstante, busca hacer aportes al aprendizaje
de los mismos, asi como a la discusion y comprensién de asuntos de orden
epistemoldgicos que como lo planteamos, tiene profundas implicaciones en la
elaboracion de propuestas para la ensefianza. EI seminario busca establecer un dialogo
de saberes, teniendo como eje central las discusiones sobre la argumentacién y su papel

en la construccion de conocimiento.

Es en esta linea de consideraciones, en la que prevalecen los asuntos de orden
epistemoldgico como cuestiones prioritarias y subyacentes a nuestra propuesta de
investigacion y antes de presentar nuestras indagaciones con maestros en formacion,
con base en la perspectiva epistemoldgica de Stephen Toulmin, en el Capitulo 1V,
presentamos algunos aspectos del devenir histérico de la Quimica, en relacion con el

concepto sustancia.

Retomamos, planteamos y proponemos para la discusion algunas de las ideas del
epistemoélogo y en un recorrido somero y no lineal, intentamos mostrar en el texto

algunas complejas redes que se tejen entre los diversos componentes de lo que Toulmin
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denomina ecologia intelectual; asi como, los nichos de la racionalidad y la

representacion en las dinamicas de las mismas.

La aproximacion al devenir del concepto sustancia que presentamos en el siguiente
capitulo, nos permite identificar preguntas y problemas que con diferentes significados,
énfasis y matices, aun son vigentes; asimismo, hace posible hallar algunos modelos
explicativos con los que se ha pretendido dar respuesta a dichas cuestiones y a las
formas de validacion que admiten la aceptacion contextual de los mismos. Desde esa
aproximacion, planteamos algunas hipdtesis respecto a posibles implicaciones de estos

analisis para la ensefianza de las ciencias experimentales.
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CAPITULO IV

4 SUSTANCIA EN EL DEVENIR DE LA QUIMICA: DIME
COMO TE BUSCAN Y TE DIRE QUIEN ERES

(...) las formas y las leyes de nuestros mundos no se

encuentran ahi, ante nosotros, listas para ser descubiertas, sino que
vienen impuestas por las versiones del mundo que nosotros
inventamos, bien sea en las ciencias, en las artes, en la percepcion y
en la préactica cotidiana. Cuestiones tales como si el mundo esta
formado por particulas o por ondas, 0 como se mueve la tierra, se
determinan mediante un laborioso proceso de invencion y no a través

de la observacion pasiva (...)

Goodman, 1995

4.1 Introduccion: una lectura desde la perspectiva historico
epistemologica de Stephen Toulmin

En este capitulo cristalizamos nuestro reconocimiento a los estudios en Historia y
Epistemologia de las Ciencias como fuentes fundamentales para la investigacion y la
innovacion en la ensefianza de las mismas; para ello tomamos como eje articulador una
perspectiva sociohistdrica y cultural sobre las disciplinas cientificas, su historia, su
ensefianza y su aprendizaje. Guia nuestro trabajo la filosofia toulminiana articulada con
aportes de fuentes ya presentadas, y otras que ahora pretendemos poner en

consideracion.

De acuerdo con Toulmin (1977), desde una vision evolutiva de las ciencias se toma
distancia de quienes, como los positivistas, consideran que la tarea de los cientificos es

descubrir lo que sucede de hecho en el mundo; asi como de quienes aluden a que dicha
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tarea consiste en reordenar y mejorar los formalismos para hablar acerca de los
fenomenos. En palabras del autor, compete a los cientificos construir mejores
representaciones, nomenclaturas y procedimientos explicativos, para dar cuenta de los
aspectos importantes de la naturaleza™ y discernir en qué condiciones y con qué grado
de exactitud la representacion resultante puede servir como una explicacion (Toulmin
1977).

Como lo hemos venido anotando a lo largo de este trabajo, para Toulmin hablar de
representaciones y, por tanto, de construccién de modelos, nos aleja de posturas
deterministas. En el mismo sentido, considera que la pregunta acerca de si atomos,
genes o electrones representan algo que realmente existe o son simples ficciones
tedricas, es una cuestion que invita a tener en cuenta el sentido de la palabra existen y,
al respecto, afirma que: “(...) para un fisico préctico la pregunta por la ‘existencia’ de
algo como un neutrén, actla a manera de invitacion a producirlo” (Toulmin, 19642,
p.155).

Esta perspectiva cuestiona la verosimilitud como busqueda de verdades eternas e
inmutables y, al respecto, en relacion con los modelos teoricos, llama la atencion sobre
la importancia de tener en cuenta que no toda entidad tedrica que no se pueda demostrar
que existe debe ser desechada. En sus palabras, la conclusion sobre si determinada
nocion debe ser dejada de lado, sélo resulta justificada si —como el flogisto, el fluido
calorico o el éter— hubiera perdido fertilidad explicativa. Hay aqui un Ilamado a tener
en cuenta que los modelos tedricos siempre implican una suposicion provisoria, €s
decir, no son eternos ni inmutables, por muy sofisticados que parezcan; y, aunque sus
aplicaciones hayan sido fértiles y de largo alcance, seguiran siendo modelos que si bien
pueden dejarse de lado en un momento determinado, no son desechados en procesos

simplistas de falsacion o de verificacion (Toulmin, 1964a).

En relacion con lo anterior, y en la via de resaltar la importancia de indagaciones
sobre las razones que hacen posible la aceptacion o el rechazo de un determinado
modelo explicativo, conviene traer dos consideraciones fundamentales; la primera tiene

que ver con el significado que da Toulmin (1977, 2003, 2006) al concepto

> Aunque no problematiza el concepto naturaleza, es posible decir que, en relacién con los significados
opuestos a los que hacen referencia Latour y Woolgar (1995), que méas adelante presentaremos,
Toulmin acoge el significado no determinista y toma distancia del que se refiere a una realidad externa
0 dada. Como veremos, admite la posibilidad de construccion de realidades cientificas.
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racionalidad’ y al papel de la misma en la dinamica que caracteriza lo que él denomina
evolucion de las ciencias. Desde su punto de vista, las personas demuestran su
racionalidad, no ordenando sus conceptos y creencias en rigidas estructuras formales,
sino por su disposicion a responder a situaciones nuevas con espiritu abierto,
reconociendo los defectos de procedimientos anteriores y superandolos;’’ es decir, por

su disposicion al cambio (Toulmin, 1977).

La segunda consideracion alude a que desde una postura no holistica y no
revolucionista, se hace un llamado a reconocer el valor intrinseco de teorias,
procedimientos y criterios intelectuales que aunque pueden parecer erroneos y hasta
irracionales, en algin momento y contexto cultural fueron considerados validos,
coherentes y consistentes. Esta consideracion ratifica que los criterios de racionalidad y
aceptacion razonada de las explicaciones cientificas no son eternos o inmutables; como
las preguntas y los ideales explicativos con los cuales van relacionados, los criterios de

seleccion son también hijos del tiempo, aunque sus cambios suelen ser muy lentos.

Desde nuestro punto de vista, estas dos consideraciones reiteran la importancia de
desentrafar las buenas razones; esas razones consensuadas que permiten dar validez a
una teoria, un concepto, un procedimiento o un modelo explicativo; es decir, invitan a
comprender qué es aquello que subyace a un conocimiento que en una primera mirada,
nos puede resultar erroneo y dificil de aceptar. Asi mismo, alude a la importancia de
incluir intencionalmente la flexibilidad intelectual y la actitud critica; en palabras de
Toulmin (2003), la racionabilidad, como elemento fundamental de la ecologia

intelectual, en tanto legado cultural.

Al hablar de la racionabilidad es importante recordar que Toulmin (1977) plantea,
explicitamente. una relacion entre su concepcion sobre lo que son las disciplinas

cientificas y lo que en coherencia con la misma, significa aprender ciencias. Al respecto

® En uno de sus més recientes escritos, Regreso a la razén (Toulmin, 2003), Toulmin retoma algunas

ideas centrales de sus ya tradicionales tesis sobre la argumentacién sustantiva o no formal, planteadas
inicialmente en 1958 (ver Toulmin, 1999) vy, al respecto dice que, en relacidn con la racionalidad, la
pregunta por la verdad da paso a las indagaciones por la pertinencia o relevancia y, de los asuntos de
validez universal, se pasa a reconocer el lugar de lo contingente y atinente al caso.

" En el mismo sentido, va més alla y, respecto a la ensefianza y al aprendizaje, nos dice que la calidad de

estos procesos se mide, no por la exactitud con que se manejan los conceptos especificos, sino por las
actitudes criticas con que los estudiantes aprenden a juzgar aun los conceptos expuestos por sus
maestros.
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nos dice que es el proceso de enculturacion el que permite al aprendiz apropiar un
acervo cultural; en otras palabras, hacerse participe de una ecologia intelectual. Una
apropiacién que como se muestra en la figura 4.1, alejada de matices transmisionistas y
dogmaticos, reivindica el papel de la critica; esto es, de la flexibilidad intelectual y la
apertura al cambio, como elementos centrales de la herencia cultural que es legada a

quienes se forman en una disciplina intelectual.

Las ciencias constituyen culturas en permanente transformacion

Generacion de preguntas Utilizacién de
y problemas herramientas tecnoldgicas
Invencionde Establecimientode
explicaciones herramientas conceptuales

Aprender
Apropiarel acervo cultural

- ) [ -
For.npamr ENCULTURACION Tomarpostura.lanuCasl
significados Cambiar
Figura 4.1 El aprendizaje como proceso de apropiacion de un legado cultural que

incluye, de forma prioritaria, sus posibilidades de cambio

En la base de las anteriores consideraciones subyace una postura critica frente a la
busqueda de verdades mediante procedimientos adscritos a la lI6gica formal; y, en
coherencia, hay una valoracién explicita de la l6gica sustantiva.”® Desde esta postura, es
nuestro interés, reivindicar el valor de algunos de los trabajos cientificos que en el
devenir de la Quimica, aluden al concepto sustancia; de la misma manera, pretendemos
mostrar la importancia de la argumentacién sustantiva como expresion de
razonamientos en los procesos de enculturacién; es decir, del aprendizaje de las
ciencias. En este capitulo hacemos énfasis en el primero de estos propdsitos.

8 Conviene recordar que la légica sustantiva, no formal o pragmatica, alude al caracter contextual y
situacional de los razonamientos, cuestiones a las que alude el epigrafe del Capitulo IlI.
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En concordancia con lo anterior, seguidamente, presentamos una aproximacion
historico-epistemoldgica, no exhaustiva, al devenir de la Quimica en relacion con el
concepto sustancia: sus raices primordialmente filosoficas, las acepciones del concepto
y sus significados, en los momentos que de algin modo, han caracterizado esta
disciplina como empresa intelectual. Con esta aproximacion pretendemos mostrar el
caracter cambiante de las explicaciones racionales dadas a diversos problemas; la
posibilidad de variacion en las preguntas y en los ideales explicativos de los cientificos;
asi como, el devenir de los criterios de racionalidad; es decir, de las razones o las
consideraciones que permiten la aceptacion y validacion de dichas explicaciones.
Aunque preferimos hablar del devenir, mas que de la evolucion, hacemos uso de este

Gltimo concepto, en el marco de la perspectiva toulminiana.”

La opcién de aludir al devenir, implica evitar atribuciones eminentemente
teleoldgicas a las dinamicas de las empresas intelectuales o cientificas. En términos
heracliteanos, obliga a pensar en continuas contradicciones, sintesis y tensiones;
conlleva un reconocimiento de lo dificil que es cambiar los viejos marcos conceptuales,
al tiempo que se identifican las implicaciones de los asuntos contextuales; es decir, la
permanente construccion de relaciones que en algunas ocasiones comprometen cambios
solo en algunos aspectos de las ecologias intelectuales y, en otras, profundas
transformaciones. El devenir admite rupturas y retrocesos; alude a que ocasionalmente,
reaparecen elementos de anteriores marcos culturales, aunque siempre con diversos y
novedosos matices re-recreados, re-contextualizados o re-elaborados, en permanente

tension con otros marcos de referencia.

En coherencia con lo dicho, nos interesa mostrar el caracter cientifico de algunas
explicaciones aceptadas provisionalmente y, en lo posible, hallar la propiedad y
adecuacion de las razones para tal aceptacion, considerando que como lo explicitan
Toulmin, Rieke y Janik (1979), hablar de lo apropiado y lo adecuado depende de la
situacion; y, que lo que para un grupo es aceptable como razonamiento o argumento,

puede no serlo para otro.

Asi, retomamos de Toulmin la posibilidad de hallar rasgos de filiacion, tanto en los
problemas e ideales explicativos, como en aspectos relacionados con los criterios de

™ Consideramos que el significado que da Toulmin al concepto evolucién est4 mas cercano al significado
de devenir que a la connotacion de evolucion como desarrollo o desenvolvimiento.
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seleccion de explicaciones; rasgos que de algin modo, permiten identificar en tiempos
remotos, cuestiones que atafien con el campo disciplinar que nos interesa, la Quimica.
En este orden, siguiendo las reflexiones del fisico vienés Erwin Schrodinger, diremos
gue mas alla de buscar las raices de prejuicios cientificos fosilizados y dogmatizados,
nos proponemos una busqueda que implica la esperanza de “desenterrar una sabiduria
enterrada”, con el fin de “(...) no tomar por primitivo lo que es resultado de un proceso

historico, y por natural lo que es, de hecho, artificial” (1997, p.36).

Desde el punto de vista de este fisico, es en el pensamiento de los antiguos fil6sofos
griegos donde se encuentran las raices y los mas profundos cimientos de las
interpretaciones y de los principios cientificos que aungue cuestionados por
perspectivas cientificas contemporaneas, son ain dominantes en nuestro pensamiento,
en las categorias l6gicas en las que éste se mueve y los esquemas linguisticos en los que

se expresa (Schrodinger, 1997).

En este sentido, Schrodinger hace un llamado a reconocer que los rasgos
fundamentales y las implicaciones filoséficas de la imagen del mundo que nos
proporcionan teorias cientificas actuales como la Cuantica son fruto, no de una
necesidad ldgica, sino de un proceso histérico que se remonta a los primeros estadios
del pensamiento filoséfico occidental.

En la misma linea de consideraciones — aunque desde otra perspectiva y aludiendo
solo a uno de estos fildsofos, Aristoteles — J. Mosterin (1984) invita a ver que guardadas
profundas diferencias, es posible considerar que las relegadas y cuestionadas
elucidaciones aristotélicas sobre las causas o0 principios primeros, explicaciones en las
cuales posiblemente subyace una vision sistémica, resultan coherentes y, quiza, utiles

para comprender actuales teorias de la Fisica Subatomica.

En las cuestiones que nos ocupan, en este escrito, los motivos para volver a los
griegos se constituyen en razones que justifican una méas amplia revision historico-
epistemoldgica de algunos conceptos explicativos que desde estos antiguos pensadores
griegos y hasta nuestros dias, han hecho parte de posibles respuestas a preguntas
centrales y a ideales intelectuales con ellas relacionadas. Preguntas e ideales en los
cuales es posible identificar redes que los vinculan con los problemas que hoy competen

al campo disciplinar denominado Quimica y que de algin modo se enlazan con el
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concepto sustancia, sus significados contemporaneos y con otros conceptos que le son

correlativos en este campo.

Grosso modo, en este devenir nos aproximamos a significados filos6ficos® y a la
posible etimologia del término; en un recorrido no lineal, nos acercamos a algunos
aportes de los antiguos filésofos griegos, damos una breve mirada a los alquimistas, y
aludimos, de manera especial, al trabajo de algunos predecesores de la llamada
Revolucion Quimica de Lavoisier, resaltamos algunos aportes de este investigador y de
algunos de sus contemporaneos, entre ellos, J. Proust; para concluir con una breve
alusion a las precisiones de D. Mendeleiev en relacion con el concepto en cuestion. Un
recorrido que intenta mostrar el caracter no acumulativo en la construccion de
conocimiento cientifico y en el cual nos interesa desvelar asuntos de orden ontoldgico y
epistemoldgico que desde nuestro punto de vista, tienen una gran importancia para la
ensefianza de las ciencias experimentales y, en particular, para la ensefianza de la

Quimica.

Como una manera de desplegar algunos aspectos de nuestras posturas
epistemoldgicas, en especial con el propdsito de resaltar el papel del lenguaje y la
argumentacion en la construccién de conocimiento como un proceso plural y comunal,
y con el fin de presentar algunos significados contemporaneos del concepto sustancia,
iniciamos este recorrido con la exposicion de algunos aportes del estudio antropolégico
realizado por Latour y Woolgar  al entonces reciente, pero bien posicionado campo de
la neuroendocrinologia; un campo, como veremos, fuertemente relacionado con el de la
Quimica. En sentido figurado, pretendemos mostrar que es importante, como lo advierte

E. Schrddinger (1997), no tomar por natural lo que es artificial.

8 Acogemos la precision que hace Mosterin, J. (1984) respecto al concepto materia y la hacemos
extensiva al concepto sustancia; éstos son conceptos de origen eminentemente filosofico. En el mismo
sentido, Caballero, M. y otros (1999) sefialan que sustancia junto con causalidad, son conceptos
ontoldgicos, cuyas significados tienen raices en la metafisica aristotélica y marcan una concepcion de
realidad en la que se inscriben una amplia gama de filosofos de tendencia racionalista.

De acuerdo con el Diccionario de Filosofia de Nicola Abbagnano en su edicién de 1966, desde la
perspectiva aristotélica, toda cosa es lo que es en virtud de una esencia necesaria, que es causa
intrinseca o extrinseca; y, ademas, todo lo que hay de real o de cognoscible en las cosas forma parte
de la esencia necesaria y existe necesariamente. Mas adelante retomamos las relaciones entre
conocimiento, lenguaje, pensamiento y realidad, que aqui se configuran.

81 Este estudio es realizado en el Salk Institute for Biological Studies —Instituto Salk de Estudios

Bioldgicos) La Jolla (California), durante 1976 y se presenta en el texto titulado, La vida en el
laboratorio: la construccion de los hechos cientificos, de Latour y Woolgar (1995). Aunque dicho
estudio esta centrado en el campo de la neuroendocrinologia, retomamos los apartados del texto que
tienen relaciones explicitas con el campo de la Quimica y, especificamente, con el concepto sustancia.
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4.2 Sustancias: entre inscripciones graficas, documentos, extractos
naturales y materiales sintéticos

En concordancia con la perspectiva que subyace en nuestro trabajo, los autores del
estudio al que hacemos referencia, en el apartado anterior, enfatizan el caracter
sociocultural del conocimiento cientifico y emprenden el analisis de la produccion de
conocimientos con un acercamiento a la vida en el laboratorio; una investigacion de
tipo etnografico —estudio de caso— respecto a lo que los autores denominan
“construccion de hechos cientificos”. Investigacion en la cual conceptos como: hecho,
cultura, campo e inscripcion grafica, son el centro de sus discusiones y nodos de las

posturas epistemolégicas que alli presentan.

Referente al concepto hecho, se explicita un reconocimiento a la tension entre dos
significados opuestos. De un lado, el que refiere el término a una entidad objetivamente
independiente, algo dado de antemano, que en virtud de su caracter externo no es
susceptible de cambio, podriamos decir, naturaleza o realidad. De otro, el significado
etimoldgico del término que nos remite a las raices facer, factum, es decir, hacer o
fabricar (Latour & Woolgar, 1995, p.196). Es este ultimo el que resulta coherente con
la perspectiva antropoldgica acogida por los autores del estudio en cuestion, significado
al que aluden al hablar de construccién de conocimiento; para el caso, la construccion

de las sustancias quimicas.

En relacion con estos significados podemos decir que acorde con el primero, los
cientificos a los que alude el estudio, neuroendocrindlogos,® describen sus propésitos
de investigacion en términos de aislar, caracterizar, sintetizar y hallar los modos de
actuacion de los factores liberadores; no obstante, son vistos por el antropologo que los
estudia como lectores y escritores de literatura neuroendocrinolégica. Para este

investigador, el laboratorio es una colmena de actividad escritora o sistema de

82 Los cientificos objeto de estudio comparten como postulado central de su campo, la

neuroendocrinologia, que el cerebro ejerce control sobre el sistema endocrino y que, ademas, este
control se hace por medio de sustancias quimicas discretas de naturaleza peptidica, denominadas
factores liberadores.
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inscripcion gréfica®® en el cual los instrumentos de inscripcién hacen posible la
transformacion de trozos de material en documentos escritos y los enunciados de dichos

documentos pueden convertirse en una entidad o en un artefacto.®*

En su interés por resaltar y desentrafiar los microprocesos de negociacién de
significados y los criterios de valoracion, Latour y Woolgar destacan que los cientificos
del Salk Institute constituyen una extrafia tribu que pasa la mayor parte del tiempo
codificando, marcando, alterando, corrigiendo, leyendo y escribiendo, y que el principal
resultado de las prolongadas series de transformaciones es un documento escrito que se

constituye en el recurso crucial en la construccion de una sustancia.

En la base de su acercamiento a la vida en el laboratorio esta el significado que
asignan los autores a los conceptos cultura y campo; el primero se asocia con el
conjunto de argumentos y creencias a los que se apela en la vida diaria, en este caso en
el laboratorio de neuroendocrinologia; y el segundo hace posible la correspondencia
entre un laboratorio, red o grupo determinado y una mezcla compleja de creencias,
habitos, conocimientos sistematizados, practicas experimentales, logros ejemplares,
tradiciones orales y habilidades artesanales; es decir, la realidad que les es propia.
(Latour y Woolgar, 1995, p.65). Podemos decir que en términos de Toulmin, esto

constituye una ecologia intelectual.

Por otra parte, Latour y Woolgar toman distancia de lo que denominan
descripciones epistemoldgicas retrospectivas, por considerar que en éstas se plantea la
elaboracion de conocimiento en términos de proceso de pensamiento y razonamiento
l6gico en los cuales se olvidan, se eluden o se desconocen los microprocesos de

negociacion inherentes a estas construcciones. Ahora bien, en concordancia con la

8 Como lo explicitan los autores, la nocién de inscripcion gréfica es tomada de Derrida y se refiere a la
operacién mas basica que la escritura. Alude a trazos, manchas, nimeros registrados, espectros, picos,
entre otros. En el mismo sentido, un aparato de inscripcion grafica es aquel cuyo rasgo principal es la
produccion final de una figura o cualquier otra informacién sobre un nuevo compuesto.

8 Al respecto, Latour & Woolgar nos dicen que los cientificos participantes en su investigacion estaban
convencidos que una inscripcién se relacionaba de forma inequivoca con una sustancia externa, en
tanto fuera posible encontrar una inscripcion similar; “(...) entonces, se decia que alli habia una
sustancia y que el pico era una huella suya (...) se conseguian un objeto mediante la sobreimposicién
de varios enunciados o documentos, de tal modo que todos los enunciados se relacionaban con algo
externo a, o0 mas alla de, la subjetividad del autor o del lector” (1995: 99). El camino contrario a la
facticidad es el camino conducente a la artificiosidad.
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perspectiva sociocultural de Lev Vigotsky,® Latour y Woolgar consideran que las
negociaciones de significado, asi como, los procesos de argumentacion y persuasion son
el trasfondo cultural que permite la emergencia de una idea o la reconstruccién de un

razonamiento légico.

Desde este punto de vista, el mismo acto de percibir esta constituido por fuerzas
sociales predominantes, y las iniciativas personales tienen relacion directa con aquello
que se ha leido, discutido o escuchado, en un determinado campo o ambito cultural.
Desde nuestro punto de vista, esta perspectiva es coincidente con las propuestas
toulminianas, respecto al valor de la argumentacién sustantiva y respecto al marcado
acento en los aspectos socioculturales del conocimiento cientifico. Subyace aqui la
consideracidn acerca del caracter altamente dependiente de las percepciones respecto al

conocimiento.

En la perspectiva de Latour y Woolgar, no es posible separar contextos de
construccion, validacion y divulgacion de conocimiento. La alusion a los microprocesos
de negociacion como nodo central de la construccién de hechos cientificos, y la
identificacion del trabajo de laboratorio como actividad de inscripcion grafica cuyo
producto principal son los documentos escritos, cuestiona la posibilidad de hablar de
descubrimientos y enfatiza que la construccion de hechos cientificos es una
construccion eminentemente social. Para reafirmar dicha cuestion, estos investigadores
apelan al papel de la fenomenotécnica como reificacion de conocimientos en dicha

construccion.

Respecto a la fenomenotécnica es importante resaltar que en coincidencia con la
perspectiva de G. Bachelard, el significado dado a este concepto marca distancia
respecto a posiciones empiristas, sensualistas y deterministas, para admitir la
construccion de nuevas realidades cientificas; no obstante, se aleja del racionalismo
bachelardiano. La perspectiva antropoldgica, a la que aludimos, considera que los
instrumentos de inscripcion grafica como los espectrometros de masas y aparatos para
cromatografia, entre otros, en tanto reificacibn del conocimiento socialmente

construido, hacen posible la construccion de sustancias. A la manera en que lo propone

8 Nuestra referencia a Vigostky no desconoce que las aportaciones de este autor estan vinculadas al
campo educativo, mientras que las de Latour & Woolgar se dirigen a las empresas cientificas. No
obstante, los dos casos, comparten el supuesto de la construccién en colaboracion con otros sujetos.

126



Toulmin, en dichos estudios se hace referencia a la existencia de moléculas

neurotransmisoras en términos de la posibilidad de construirlas.

Desde este punto de vista, la realidad objetiva a la que aluden los cientificos es una
realidad artificial construida utilizando los instrumentos de inscripcion, de tal manera
que la existencia de los fendmenos y la de los textos que hablan de los mismos, esta
condicionada por dichos instrumentos; en palabras de los autores del estudio, “(...) no
se trata solo de que los fendmenos dependen de ciertos instrumentos materiales, sino
que el escenario material del laboratorio constituye completamente los fenémenos”
(Latour & Woolgar, 1995, p.77). Es de anotar que el uso de estos aparatos hace parte de
y se constituye en prueba de validez® para, por ejemplo, identificar la estructura
molecular de una sustancia, de modo que el valor de dichas pruebas cambia acorde con

la credibilidad que se da a la informacidn suministrada por los mismos.

Para ilustrar lo anterior acuden al caso de la construccién del TRF — factor liberador
de la tirotropina — cuya estructura quimica se logra identificar en 1969, con base en la
del producto sintético. Un proceso sobre el cual Latour y Woolgar llaman la atencién al

advertir que

(...) se habla de un hecho cuando la sustancia se identifica con su
respectiva estructura quimica y es posible diferenciar un enunciado como
representacion y el objeto en si que toma vida propia (...) en el comienzo
de la estabilizacion del hecho, el objeto era la imagen virtual del enunciado;
posteriormente, el enunciado se convierte en la imagen especular de la
realidad externa®” (1995, p. 199).

De acuerdo con el relato antropologico de la investigacion del TRF, la literatura y
las conversaciones dan cuenta de una transformacion ontoldgica importante cuando por
medio del espectrometro de masas, el TRF deja de ser similar a Pyro-Glu—His—Pro-
NH; o parecido al compuesto analogo sintético. El estatus del TRF se transforma en un

8 A propésito de lo cual, es importante anotar que, por ejemplo, en el siglo XVIII la balanza se convierte
en instrumento esencial y juez supremo de las experiencias (Bensaude-Vincent, 1991), papel que
cambia drasticamente en el contexto de investigaciones contemporaneas sobre la estructura de las
sustancias.

8 Es interesante resaltar la coincidencia de las relaciones aqui planteadas con la postura de N. Goodman

cuando afirma que “(...) Las ciencias y las artes no son espejos que muestran la naturaleza, sino que la
naturaleza es, mas bien, un espejo que muestra lo que son las artes y las ciencias. Y los reflejos sobre
el espejo son muchos y diversos” (1995:44).
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hecho, su nombre quimico pasa a ser el nombre de la estructura real e, inmediatamente,
este hecho es plasmado en un enunciado del tipo: “queda establecido que TRF es Pyro—
Glu-His-Pro-NH,"; asi, las huellas obtenidas, gracias a los aparatos de inscripcion,
son traspasadas al lenguaje de la Quimica. Conviene anotar que la coincidencia de los
espectros del producto natural y del sintético, con base en espectrémetro de masas, por
proporcionar informacion en el nivel de la estructura atbmica, se muestra como una

prueba de que el resultado final es incontrovertible.®

En relacion con lo anterior, podemos decir que son inseparables los procesos de
inscripcion de los aparatos y los de escritura, persuasion y discusion de los cientificos
que trabajan en el campo. La vida en el laboratorio se sintetiza en términos de
construccion de hechos cientificos; construccion que en este caso, implica purificacién
de sustancias naturales, fabricacién o sintesis de analogos de sustancias conocidas vy,

principalmente, produccion de articulos cientificos que versan sobre dichas sustancias.

Escritos que ademas de las relaciones con los procesos de inscripcion grafica y
discusiones formales, se basan en los microprocesos de negociacion; es decir, en
conversaciones informales; estos son los que permiten que “(...) una vez cesa la
controversia, los hechos se dan por sentados (...) la cosa y el enunciado se
corresponden por la sencilla razén de que provienen de la misma fuente. Su separacion
es sblo la etapa final de un proceso de construccion” (Latour & Woolgar, 1995, p.206).
En este sentido, podemos decir que la realidad es consecuencia de la actividad

cientifica.

En afinidad con lo anterior, considerando que la fluctuacion de facticidad en los
enunciados hacia la construccion de hechos consiste en la eliminacion de modalidades o
cualificaciones que matizan un determinado enunciado, y que esta construccion esta
medida por aparatos de inscripcion grafica que incorporan elementos intelectuales —
antes conflictivos— en otros campos, concluyen los autores del estudio que “(...) la

actividad de un cientifico no se dirige a la ‘realidad’ sino a las operaciones sobre los

8 Para el caso, ya se habfa consensuado que el uso de, por ejemplo, la cromatografia de capa fina, no

constituye una prueba adecuada. En palabras de uno de los participantes, “cualquier quimico bueno te
dird que TLC no constituye una prueba”. En contraste, la potencia del espectrémetro de masas reside
en el hecho de que se obtiene la inscripcion, es decir, el espectro, por contacto directo del flujo de
electrones con las moléculas de la muestra; y aunque, como lo sefiala Bachelard, su informacién esta
atravesada por mdltiples mediaciones, a modo de caja negra, sus resultados son incontrovertibles
(Latour & Woolgar, 1995: 164).
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enunciados y que la suma de esas operaciones es el campo agonistico”. (Latour &
Woolgar, 1995, p.263).

Para Latour y Woolgar, agonistico es el concepto mediante el cual se evita la
alusién a que los cientificos se ocupan en cierto modo de la naturaleza. En palabras de
estos investigadores, naturaleza y realidad son conceptos que s6lo se pueden usar como
consecuencia de una actividad agonistica; por tanto, dicen: “La actividad cientifica no
es ‘sobre la naturaleza’, es una lucha fiera por construir la realidad (...) entendida como
lo que no se puede cambiar a voluntad” (1995, p.273). Como hecho “(...) una vez
creado el TRF se incorpora a nuestra vision del cuerpo (...) y pasa como verdad
incontrovertible a los libros de texto” (1995, p.263). Es decir, se constituye en objeto de

ensefianza.

4.3 Entre realidades, ficciones y representaciones: hacia la precision de
posturas epistemolégicas

Para los autores del estudio al que hemos hecho referencia en el apartado anterior,
queda plantada como cuestion central que los cientificos no sélo construyen modelos o
representaciones; ellos construyen realidades; un asunto de orden filosofico y
epistemoldgico que alude a las estrechas relaciones entre conocimiento, pensamiento,
lenguaje y realidad. En este sentido, a las preguntas dirigidas a buscar explicaciones a
las cosas del mundo y las cuestiones acerca de como logramos este conocimiento, se

incorporan las consideraciones sobre qué es aquello que conocemos.

Estas cuestiones, como lo hemos mencionado en este trabajo, han sido de profundo
interés para cientificos como W. Heisenberg, A. Einstein y E. Schrddinger, entre otros;
quienes en algunas de sus reflexiones filosoficas hacen alusion explicita a las mismas,
con posturas criticas al positivismo. Es asi como, E. Schrédinger respecto las posibles y
complejas relaciones entre las teorias y observaciones, entre lo que conocemos y aquello
que percibimos, nos advierte que “(...) tendemos a creer que las teorias deben explicar

las cualidades sensoriales, cosa que claro esta, nunca consiguen” (1990, p. 95).

Por su parte, Einstein considera que “(...) es un fracaso tratar de derivar de la
experiencia, las leyes de la mecanica” (1933 en Palau, 1994, p.150). Desde su punto de
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vista, la Teoria de la Relatividad ha demostrado que es errada la posicion de los fisicos
de los siglos XVIII y XIX a quienes, dice, se les dificulta reconocer el caracter ficticio
de los principios de sus sistemas por no aceptar que los conceptos y las leyes de base de
la Fisica son libres invenciones del espiritu humano, no inferibles de las experiencias

por medio de la abstraccion.

Desde una perspectiva racionalista, respecto a las fuentes del conocimiento, este
cientifico considera que la experiencia guia la eleccion de los conceptos, pero no es la

fuente de donde se desprenden. Asi, nos dice que:

En cierto sentido, pues, tengo por verdadero que el pensamiento puro,
es competente para comprender lo real, como los antiguos lo habian sofiado
[y agrega] (...) el ideal de simplicidad esta realizado en la naturaleza y la
construccion puramente matematica nos permite descubrir que los
conceptos y leyes que los enlazan, son la clave para comprender los
fendmenos de la misma (Einstein, 1933 en Paléu, 1994, p.151).

A pesar de su critica contra las posturas que dan a la observacion el caracter de
fuente del conocimiento, nos parece que su nocion de realidad no es contundente en el

sentido de tomar distancia de lo real externo.

Por el contrario, Heisenberg se muestra mas coincidente con una nocién no
determinista de realidad cuando afirma que hoy, la meta de la investigacion cientifica se
aparta del conocimiento de una realidad material en si y que al menos en la Fisica
Cuantica, no se trata de aprehender el mundo, sino de la construccion de nuevas
realidades. Al respecto dice que: “La nocion de realidad objetiva de las particulas
elementales se ha disuelto (...) en la transparencia de una matematica que describe, no
el comportamiento de las particulas elementales, pero si nuestro conocimiento de dicho

comportamiento” (1985, p. 14).

En relacién con lo anterior conviene recordar que, en términos toulminianos, la
complejidad de estas relaciones implica entender que es imposible negar la diferencia
existente, tanto en la condicion logica, como en las propiedades, entre entidades y
nociones tan tedricas como electrones, genes, campos, elementos quimicos, atomos,

entre otros, y cosas tan cotidianas como las mesas o los balones. Conviene aludir al
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conocimiento en términos de la construccion de lo real cientifico y entender el papel de

las representaciones construidas para comprender esa realidad.

En el &mbito de estas discusiones, es importante precisar y profundizar en algunos
aspectos de nuestras propias posturas epistemologicas; las que exponemos en Henao y
Stipcich (2008) se inscriben en un nivel de moderadas (ver: Aduriz-Bravo, 2005;
Izquierdo & Aduriz-Bravo, 2003), en tanto, configuran una imagen de las ciencias que
como se sugiere en la figura 3.2 permite destacar sus aspectos sociales y humanos sin
perder de vista los canones que las rigen, sus logros y sus limitaciones. Una postura que
concuerda con las ideas toulminianas respecto al carécter cultural y pragmatico de los
conceptos como estructuras triadicas de las cuales hacen parte, de un lado, los aspectos

simbolicos y representacionales; y, de otro, la funcién explicativa que les es propia

Para nuestro propdsito de indagar por los significados que se han dado al concepto
sustancia, después de esta aproximacion a una perspectiva contemporanea sobre el
concepto y a las reflexiones epistemoldgicas que el mismo significado plantea, nos
perece importante retomar las razones expuestas para volver nuestra mirada, no sélo a
otros significados sino, especialmente y en lo posible, a las razones por las cuales estos
significados fueron aceptados y compartidos; es decir, a las condiciones que los hicieron
posibles. Comenzamos por los antiguos filésofos griegos, a quienes en forma explicita
se refiere Einstein cuando dice que “(...) el pensamiento puro, es competente para
comprender lo real, como los antiguos lo habian sofiado” (Einstein, 1933 en Palau,
1994, p.150).

4.4 Entre una gama de explicaciones, polaridades y coexistencias,
una reconstruccion de significados

44.1 Las sustancias como principios ocultos: hilos dificiles de romper
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Para Aristoteles,® en el camino hacia la construccién de explicaciones que eluden lo
mitico y religioso, es decir, en la busqueda de explicaciones en la naturaleza misma,”
en la phisis se halla el surgimiento de las ciencias, concretamente, de la Fisica; y con
ella, las preguntas por lo epistemoldgico. En sus palabras, se hace explicita e intencional
la preocupacién por comprender el mundo y, al mismo tiempo, se procura entender

como logramos esta compresion; doble interés hoy vigente.

Podemos decir que los antiguos filésofos griegos pretenden explicar lo que se ve —
las cosas del mundo- con base en lo que no se ve, la sub-stancia o principio primero; y
consideran que a pesar del caos aparente, tiene que existir algo que es comdn a todo, lo
que da permanencia y unidad a todo lo que existe; algo subyacente, discernible por la
razon aunque no por los sentidos, una materia comin que perdura a pesar de los
aparentes cambios y que explica los mismos. En torno a la busqueda de este arché se
articulan la Filosofia, la Fisica y la LAgica.

Como lo narra Aristoteles, la Fisica se dirige a la basqueda de la causa primera, es
decir, de la sustancia, el principio, arjé o arché; un principio que debe ser hallado en la
naturaleza misma, lejos de las deidades, por indagaciones de orden eminentemente
racional y no por conocimiento sensible. Cuestion que fructifica en una pluralidad
explicativa, a la que alude la figura 4.2

Llegar al conocimiento de estos principios implica trascender la percepcion
sensorial. Para Aristdteles conocer por los sentidos es una cuestion comun a todos,
asunto que no requiere esfuerzo, ni tiene nada de filoséfico; desde su punto de vista,
solo el filésofo puede llegar al conocimiento de las cosas arduas, trascendiendo lo
sensible y venciendo grandes dificultades para llegar al verdadero saber (1972). No
obstante, esta relevancia de la razdn por encima de la experiencia sensible, es calificada

posteriormente como simple especulacion.

8 Las ideas de este filésofo, incluidos sus analisis sobre los aportes de sus antecesores y
contemporaneos, son tomadas del texto Logica, metafisica y ética, una compilacion de algunas de sus
obras, en edicién realizada por la Editorial PorrGia en 1972, presentada y comentada por Francisco
Larroyo, y de la cual transcribimos gran parte de las citas que aqui presentamos.

% Aunque hemos elegido la expresion naturaleza para aludir al significado referido a lo dado o externo,
aqui lo escribimos en la expresién original de este filosofo.

132



LQué o= lo que subyace a la® caracteristicas de Ilas cosas y
come llegamos a su conccimiente 7

Sub-stancia
CausaPrimera Principios Primeros
Eu dewir
Eluwies les v Ascapi
Sentidos E dlocher ARCHE solop:::'k:: Razdn
o lors.
Couruicboracks « oane
Materia primera ¢ - Cambio/ movimiento
dan lugar
Pluralidad redrica
B . i =
5 o . £ =g 23 g2
oz S PNE £ T2 §3 2
g g 2 3= Fg_ 55
2= ! 2
=2 £ 8 e

620 610 600 590 580 S70 S60 S50 S40 S30 520 510 S00 490 480 470 460 450 440 430 420 410 400 390 380 370 360 350
Eje del tiempo/ Antes da nuastra ara

Figura 4.2 Preguntas y exigencias de validez permanecen por siglos; no asi las
respuestas a tales cuestiones

Aunque las respuestas explicativas de los fildsofos griegos a la pregunta por los
principios o sub-stancias son diversas y cambiantes con el tiempo, es importante
resaltar que ésta es una cuestion de la que se ocupan por muchos siglos las ciencias y la
Filosofia y que, al lado del anhelo racionalista, en la base de esas primeras respuestas
estd lo que hoy podriamos denominar realismo ingenuo, no obstante su propio
cuestionamiento a lo que hoy denominamos empirismo. En palabras de Aristoteles, todo
lo que pensamos tiene existencia real y en coherencia con ello, desde su punto de vista,
pensamiento y lenguaje introducen orden en la naturaleza y posibilitan su conocimiento.

A estas relaciones se refiere la figura 4.3.
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Figura 4.3 Las relaciones del conocimiento humano con la triada pensamiento,
lenguaje y realidad, desde la perspectiva de los antiguos fil6sofos
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A la pregunta por las causas y principios primeros se unen los interrogantes respecto
a como estan conformadas las cosas del mundo vy, en el intento de responder a estas
cuestiones, hallamos dos modelos que sobresalen en una amplia gama de posibilidades
explicativas. Se trata de las Teorias de la Continuidad y de la Discontinuidad o Teoria
Atomica; la primera, defendida por Aristételes, imperante por milenios, a la postre
cuestionada y relegada. La segunda, la Teoria Atomica, defendida por Leucipo y
Demdcrito en tiempos anteriores a Aristoteles, un declarado contradictor de la misma,
quien con su autoridad ministerial inicia el cuestionamiento y, en cierto modo, el
rechazo que se extendera durante siglos a dicha teoria; posteriormente es retomada,

aunque con profundas diferencias respecto a las ideas seminales.

La denominada Teoria Atomica de los fildsofos griegos, aunque desplazada por
mucho tiempo, como se muestra en la figura 4.4, nunca fue totalmente olvidada. Segun
lo resalta Villaveces, J.L. (1989), a pesar de la hegemonia de las ideas del cristianismo
que conllevan al desprestigio las ideas atomistas, estas Gltimas persisten en libros que
son leidos por pensadores helenistas, bizantinos, arabes y por cristianos occidentales,
desde la Alta Edad Media. En el siglo XVII, Pierre Gassendi defiende con vehemencia
las ideas atomistas; contemporaneo de Descartes, comparte con éste la aspiracion de dar
una explicacion matematica del mundo fisico, no obstante, critica la pretension de
identificar extension y sustancia, puesto que nos dice, si todo el espacio esta ocupado,

resulta imposible explicar el movimiento.

Podemos decir que las ideas atomistas sobre el espacio y la materia son conocidas y
discutidas hasta lograr un estatus tal que depuradas por Pierre Gassendi y libres de
matices e implicaciones ateas y subversivas, hacen posible responder a las demandas de
la tendencia mecanico matematica y determinista de la época de la ilustracion y, asi
mismo, por ejemplo en la Fisica, 50 afios después de Gassendi, Newton®! usa la
hipétesis atomica para explicar los fenémenos 6Opticos. Del lado de la Quimica, Robert
Boyle, quien es otro de los discipulos de Gassendi, acoge la Teoria Corpuscular no s6lo
para explicar fendmenos como la elasticidad del aire, sino que alude a las reacciones
guimicas como transmutaciones que implican un proceso de rearreglo corpuscular de

todo cambio quimico (Brock, 1998; Villaveces, 1989).

%8 Desde una perspectiva racionalista, Descartes, con su horror al vacio, identifica sustancia con

extension y se opone a la teoria atomica; Isaac Newton, se hace alquimista y, al tiempo, adepto a la
hipotesis atomista.
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HEGEMCONONIA DE LAS POSIELES RESPUETAS A LA PREGUNTA SOBRE
COMO ESTAN CONFORMADAS LAS COSAS DEL MUNDO

Teoriade la Continuidad

. Gama de posibilidades

R e buallad wansan explicativas

Hegemonia

§ ; E £ =
X 5 & = L
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Figura 4.4 El modelo explicativo atomista, dominante ain en nuestros dias, fue

relegado por asuntos religiosos y politicos durante varios siglos

En fuerte controversia con las ideas aristotélicas, el conocimiento que se tiene del
atomismo y las condiciones socioculturales de la época, inicios del siglo XIX, permiten
explicar por qué este marco conceptual toma impulso y se va haciendo hegemdnico
después de trabajos como el de John Dalton, investigador que re-elabora los principios
del viejo atomismo, relacionandolos con los fendmenos experimentales y con los
modelos matematicos inherentes al trabajo cientifico y al rigor exigido en su época —
finales del siglo XVIII y principios del siglo XIX- no obstante, es fundamental sefialar
las profundas diferencias entre los presupuestos implicados en el modelo del atomismo
griego y los asuntos que pretende explicar el modelo daltoniano: mientras el primero
alude principalmente a la unidad de estructura de los materiales, el segundo se refiere a

la unidad quimica de combinacion (Bensaude-Vincent, 1991).

A modo de sintesis, en la figura 4.5 resaltamos algunas cuestiones centrales de los
dos modelos explicativos — de los que venimos hablando — propuestos desde la Antigua
Grecia: el de la Continuidad y el de la Discontinuidad. Modelos que como lo hemos
anotado, son criticados especialmente por quienes, como los citados por Schrodinger

(1997) piensan que se trata de ideas irrelevantes propias del ambito eminentemente
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especulativo, por no estar relacionadas con evidencias empiricas que las validen.” No

obstante, algunos consideran que son modelos tedricos utiles para interpretar posteriores

hallazgos, caso reconocido y ya mencionado, en relacion con la teoria de Leucipo y

Demadcrito re-elaborada por Dalton y, posiblemente, aplicable al enfoque propuesto por

Arist6teles® que como lo sefiala J. Mosterin (1984), quizé se muestra coherente con la

actual teoria de campos.

{COMO ESTAN CONFORMADAS LAS COSAS DEL MUNDO?
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Figura 4.5 Los analisis sistémicos propios de la teoria de la continuidad se

oponen a los andlisis definitivos implicados en la teoria atdmica

% En oposicion a quienes aluden a los filésofos griegos como eminentemente especulativos, alejados de

93

la experimentacion, Villaveces, J.L. (1989) nos recuerda que, por ejemplo, Anaxagoras realiza
experimentos con el objeto de demostrar que hay procesos fisicos que tienen lugar a nivel
microscopico, por debajo de las posibilidades de nuestra percepcion. De experimentos como el de
verter un liquido negro gota a gota sobre un liquido blanco, o viceversa, y observar que el cambio de
color s6lo es posible cuando se han mezclado varias gotas, concluye que existen unos principios a los
gue llama semillas y a los cuales considera infinitos en nimero y variedad; particulas indestructibles
gue encierran en si mismas las cualidades de todas las deméas. Basando sus hipétesis en la observacion
de la naturaleza y en la experimentacion anuncia, con mucha antelacidn, la teoria de Leucipo y
Demdcrito.

Para la Teoria de la Discontinuidad, el &tomo como particula indivisible es el cuerpo ultimo obtenido
en el analisis. Para Aristételes, la substancia es articulacién de materia y forma; y, toda materia es
materia de algo, no llega a analisis definitivos; en cierto sentido, podemos decir que alude a andlisis
sistémicos.
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En relacion con estos dos modelos tedricos, que no agotan las posibilidades
explicativas, retomamos de Segura, D. (1997) un llamado a considerar que en la
construccion de explicaciones de, por ejemplo, la constitucion y estructura de los
materiales, es posible identificar posturas para las cuales las cosas del mundo estan
dotadas de propiedades independientes de quien las observa o las estudia, dejando de
lado la posibilidad de hallar un rico mundo pleno de interacciones; asi mismo, es posible
ver las cosas como agregados de eventos u objetos mas simples; o al contrario,
considerarlas en su complejidad, no reductibles a suma de constituyentes, cognoscibles
solo parcialmente por medio de representaciones, en permanente cambio Yy re-

construccion.

Respecto a estos marcos conceptuales y —reconociendo que nuestro analisis es
somero— desde una visién no revolucionista, nos interesa resaltar que a pesar de las
diferencias mostradas en la figura 4.5, durante mucho tiempo algunos de los conceptos
propios de cada uno de estos marcos fueron usados en forma simultanea en importantes
explicaciones y trabajos de investigacion entre los que sobresalen algunos relacionados

con lo que consideramos condiciones de posibilidad para la Quimica Moderna.

4.4.2 Perspectiva analitica en dialogo con la especulacion: hacia la
construccion de la Quimica moderna

Desde visiones revolucionistas, el llamado sustancialismo — de raices griegas e
inmanente a la alquimia medieval — s6lo es superado por el mecanicismo matematico
hacia una verdadera ciencia, mediante procesos de ruptura paradigméatica con la
Revolucion Quimica. No obstante, como lo hemos planteado e ilustrado en la figura 4.4,
es posible identificar la coexistencia, al menos hasta los inicios del siglo XIX, del
Ilamado sustancialismo aristotélico y el mecanicismo atomista; asi mismo, por mucho
tiempo se entrelazan conceptos como elemento-principio con elemento-sustancia simple

y la denominada especulacion racionalista con los analisis experimentales, entre otros.

De acuerdo con Furi6-Mas y Dominguez-Sales (2007), los conceptos macroscopicos

sustancia y compuesto, que se introducen desde el siglo XVII, s6lo son interpretados
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microscopicamente en el siglo XIX; y para llegar a la construccion de una explicacion
atomista de los cambios quimicos fue necesario superar fuertes controversias. Desde el
punto de vista de estos autores, los trabajos sobre composicion de los cuerpos llevan a
un cuestionamiento sobre los presupuestos aristotélicos e implican la introduccién de
definiciones de sustancia quimica y compuesto. No obstante, resaltamos que esta
introduccién no conlleva el abandono inmediato de las ideas que hoy pensamos son

contrarias a dichas definiciones.

En este sentido, nos interesa destacar la existencia de hilos de relacion que muestran
que a pesar de los cuestionamientos, y aunque resignificadas, las ideas aristotélicas son
usadas aun por investigadores contemporaneos a Lavoisier. En esta misma linea de
consideraciones destacamos que integrada a dichas ideas precede a Lavoisier la nocién
operativa y empirista sobre las sustancias o cuerpos simples y que aunque evitada por
este investigador, es discusion explicita en su época la explicacion que alude a la

composicion en el ambito de lo microscépico, en términos de lo molecular.

En relacién con las nociones sobre composicion, resaltamos que desde del siglo
XVII se hace explicita la perspectiva analitica que caracteriza a la Quimica Moderna.
Asi, por ejemplo, con base en aportes de Robert Boyle (1627-1691) y haciendo eco de
los mismos, Nicolas Lemery (1645-1715) dice que la expresion principios no debe ser
empleada en sentido estricto, puesto que algunas sustancias consideradas como tales
podrian dividirse en una infinidad de partes, verdaderos principios; en este sentido,
precisa, el término alude a las sustancias que son divididas hasta donde el “débil
esfuerzo humano lo puede lograr” (Lemery citado en Bertomeu & Garcia, 2006),

expresion retomada literalmente por Lavoisier.

Para ilustrar este entramado de relaciones de significados y como muestra de la
persistencia de las ideas aristotélicas, Lavoisier justifica que su Tratado elemental de
Quimica no incluya un capitulo sobre las partes constituyentes y elementales de los
cuerpos Yy, al respecto, advierte sobre la presencia de los presupuestos aristotélicos y

cuestiona el caracter especulativo de los mismos, sefialando que:

(...) la mania que tenemos de que todos los cuerpos se compongan de tres
0 cuatro elementos, se debe a un prejuicio heredado de los filésofos griegos
(...) una mera conjetura imaginada mucho antes que se tuvieran las

nociones de la Fisica experimental y de la Quimica (Lavoisier, 1982, p.10).
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Lavoisier hace alusion a las discusiones y explicaciones en el nivel microscépico, a
las ideas atomistas, no obstante, se refiere a ellas para objetarlas y situar de forma
relevante el significado operativo de elemento en términos de sustancia simple, al

afirmar que:

(...) si por el nombre de elementos queremos significar moléculas
simples e indivisibles que componen los cuerpos, es probable que las
ignoremos; pero si unimos al nombre de elemento o principio de los
cuerpos, la idea del ultimo término al que se llega por via analitica, entonces
todas las sustancias que no se puedan descomponer (...) o faltindonos los
medios para hacerlo, debemos considerarlos cuerpos simples (...) hasta que

la experiencia y la observacion muestren lo contrario (Lavoisier, 1982,
p.11).

Por la contundencia para ilustrar el asunto respecto a lo que podemos identificar
como articulacion de marcos tedricos opuestos, presentamos las aseveraciones de un
contemporaneo y colaborador de A. Lavoisier, Pierre-Joseph Macquer, quien en su
Diccionario de Quimica de 1766, siguiendo las ideas de algunos de sus antecesores,
investigadores como N. Lemery y E. Geoffroy, entre otros, hace importantes precisiones
sobre la composicion de lo que denominan cuerpos; al respecto, propone un modelo
explicativo que se caracteriza por un interesante aporte al establecer una diferencia en el

nivel de analisis usando los conceptos: partes integrantes y partes constituyentes.

Desde su punto de vista, las partes constituyentes son los principios de los cuerpos,
diferentes entre si y del compuesto del que forman parte; es decir, son sustancias de
materia diferente que por su unién y combinacion mutua constituyen los cuerpos mixtos
0 cuerpos que no participan de las propiedades de las partes constituyentes. En otro
nivel, las partes integrantes de los cuerpos no se diferencian entre si en nada y tampoco
difieren, en cuanto a su naturaleza y a sus principios, del cuerpo del que hacen parte; es
decir, las partes integrantes de un cuerpo son las moléculas mas pequefias en las que
éste puede ser resuelto sin ser descompuesto (Macquer citado en Bertomeu & Garcia,
2006).

Asimismo, Macquer confiesa la dificultad para trascender antiguos presupuestos, al

afirmar que
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(...) se reconocera sin duda con asombro que actualmente admitimos
como principios de todos los compuestos, el fuego, el aire, el agua y la
tierra, que Aristételes habia designado como tales, mucho antes de que se
tuvieran los conocimientos quimicos necesarios para comprobar la veracidad
de esta afirmacion (...) [y agrega] es posible que esas sustancias se
encuentren en un elevado estado de composicion (...) 0 que sean
transmutables unas en otras (...), pero como la experiencia no nos informa
nada al respecto, debemos considerar en Quimica, al fuego, al aire, al agua y
la tierra, como cuerpos simples; porque en efecto actian como tales en

operaciones cientificas (Macquer citado en Bensaude-Vincent, 1991, p. 419)

Resaltamos aqui la compleja red conceptual que se teje en las investigaciones que
hacen parte de las condiciones para la consolidacion de la Quimica como disciplina.
Red que explicita el dialogo entre conceptos e ideas que hoy nos parecen
irreconciliables. En palabras de Bensaude-Vincent, con base en lo postulado por

Macquer,

(...) la doctrina de los cuatro elementos triunfa en pleno siglo XVIII; y
no lo hace en detrimento del desarrollo de la Quimica analitica, ni por
reaccion contra éste, sino gracias a €l. Mas adn, las conquistas
experimentales de esta joven ciencia consolidaran paradojicamente el
triunfo de los viejos elementos principios; porque en efecto actian como

tales en operaciones cientificas (1991, p. 419).

Es posible decir que la teoria aristotélica y su concepto elemento como sub-stancia o
principio responsable de las caracteristicas, al que solo se podria acceder por via de
razonamiento, se pone en relacién con la concepcion operativa de sustancia simple; una
concepcidn coherente con perspectivas epistemoldgicas empiristas de los siglos XVI y
XVII, que buscan con aféan trascender la denominada metafisica especulativa endilgada
al trabajo de los alquimistas, a la postre, considerados como herederos del Ilamado

dogmatismo aristotélico.

En esta linea de consideraciones, respecto a las discusiones, convergencias,
divergencias y articulaciones, es ineludible resaltar una perspectiva tedrica fuertemente
cuestionada, la Teoria del Flogisto, un modelo explicativo contra el que se pronuncia de

forma contundente A. Lavosier en nombre de la Quimica Moderna. Aunque mas
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adelante hacemos un breve acercamiento a esta propuesta explicativa, nos interesa aqui
anotar que por ejemplo, Priestley y Cavendich, investigadores del siglo XVIII en
Inglaterra, fieles a la Teoria del Flogisto y con ella a los principios aristotélicos,
comparten también las ideas atomistas de Robert Boyle para explicar cuestiones como

el comportamiento de lo que posteriormente se conoce como gases. **

Respecto a este entramado de problemas, conceptos y significados, podemos decir
que articuladas con propuestas tedricas —algunas milenarias— que han sido consideradas
como inadecuadas Yy hasta irracionales, desde el siglo XVII sobresalen investigaciones
que contribuyen a hacer posible la construccion de la Quimica como una disciplina
cientifica. Consideracion que se refuerza con la alusiéon a que en dicho siglo se puede
identificar que con aportes de la Alquimia y, especialmente, de la latroquimica
paracelsiana, en varias partes de Europa se introducen practicas e instrumentos que
favorecen la estructuracion de una cultura particular, distante de lo que podria estar en

las boticas y en los talleres de artesanos (Bertomeu & Garcia, 2006).

Ademas de las anotaciones antecedentes, para una mejor comprension de lo que
identificamos como condiciones de emergencia de la denominada Quimica Moderna,
conviene presentar, aungque en forma somera, algunos aspectos de una cultura que por
milenios ocupa un lugar privilegiado como campo de saber. Se trata de la Alquimia, un
saber que como lo sefiala Brock (1998), es considerado por la mayoria de los quimicos,
historiadores y novelistas del siglo XIX, una aberracion; criticado como antagonista de
lo verdaderamente cientifico y considerado como irracional; no obstante, desde otro
punto de vista, es una cultura que hace importantes contribuciones a la Quimica

Moderna.

Consecuentes con lo que hemos venido planteando, en este recorrido por las
condiciones que hacen posible la consolidacion de la Quimica, tomamos distancia de
lecturas continuistas, dado que es nuestro interés hallar lazos de relacién e identificar

procesos de re-elaboracion y re-significacion.

% Fuertes controversias, acuerdos, distanciamientos y nodos de relacién de significados, constituyen el
contexto cultural que, en los albores del siglo XVIII, posibilitan condiciones intelectuales hacia la
denominada Quimica Moderna. A las contribuciones de la Alquimia y posteriormente a la Teoria del
Flogisto hacemos referencia en este escrito teniendo como trasfondo una valoracion critica de sus
aportes, en la perspectiva de considerar el contexto de sus producciones, en contraste con contextos
legatarios de su acervo cultural.
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4.5 Busqueda de sustancias, entre metafisica y praxis: el trabajo del

alquimista
Una doctrina de la ciencia, es desde ya una doctrina de
la culturay el trabajo, una doctrina de la transformacién
correlativa del hombre y de las cosas
Bachelard, 1975
45.1 Entre sustancias esquivas y transmutaciones

El devenir en las culturas implica complicados procesos de construccion,
transformaciones, permanencias, enfrentamientos, tensiones, rechazos, resurgimientos,
desapariciones y sintesis. Es el caso de la Quimica y, con ella, de un saber con el cual
tiene innegables relaciones, la Alquimia; una cultura milenaria que se hace presente en
diversas épocas y latitudes: la Alquimia China, la Indu, la Arabe, la Mesopotamica y la
Griega, penetra a Europa como una filosofia de vida que se expresa en sus teorias y

practicas, especialmente entre los siglos 1X-XV1 de nuestra era.

Esta vasta presencia y préctica de la Alquimia en diversas culturas y momentos
historicos —durante un periodo tan extenso— es posible explicarla desde analisis
antropoldgicos y psicoanaliticos, segun Carl Jung (citado en Brock, 1998), se debe a
que las actividades y principios basicos que le son propios estan en estrecha relacion

con permanentes interrogantes espirituales del ser humano.

Segun Aromatico (1989), los alquimistas inventaron una via de conocimiento
proxima tanto a la ciencia como a la religion, pero bien diferenciada de ellas. En sus
escritos —un universo gréfico fuertemente simbolico: libros mudos para la mayoria, muy
elocuentes para los iniciados—, hablan de espiritualizar la materia y materializar el
espiritu; consideran posible conocer la verdad a través de una técnica secreta, mediante
el dominio de una metafisica experimental. Por su contenido técnico y su simbolismo
hermético, se cree que los primeros tratados de alquimia, conocidos en la época

medieval, provienen del Egipto helenistico.
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Como se puede ver en la figura 4.6%, entre los simbolos y grafias herméticas, la
compleja ontologia implicada en sus laboratorios y sus diversos procedimientos
epistémicos, se conjugan en un saber de circulacion restringida: ciencia, magia y
religion. En palabras de Hermes Trismegisto, como una clara alusion al poder creador
de este saber, la Alquimia es la ciencia inmutable que trabaja sobre los cuerpos con la
ayuda de la teoria y la experiencia y, por una conjuncion natural, los transforma en

especies superiores y mas preciosas (citado en Aromatico, 1998; Brock, 1998).

ALQUIMIA: METAFISICA EXPERIMENTAL Y
SIMBOLISMO HERMETICO
Una rica cultura constituye su ecologia intelectual, de la
cual los quimicos han queride hersdar los "artefactos™ y
no sus “mentefactos”

Figura 4.6 Los laboratorios de los alquimistas: santuarios que hoy son un valioso
legado cultural de su ontologia y su epistemologia

Heredera de las ensefianzas de Hermes y articulada a muchas de las ideas de los
antiguos fildsofos griegos, la Alquimia medieval cultiva teoria y préctica; los libros
antiguos de los grandes maestros son la fuente de importantes conocimientos tedricos,
en tanto que sus experimentos hacen parte de sus conocimientos practicos. Los
alquimistas indagan por los principios constituyentes de todo lo que existe y por los

agentes que lo generan; aceptan una unidad esencial de todo el universo y se ocupan

% Construida con base en base en ilustraciones tomadas de Aromético (1998)
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especialmente de cultivar el poder transformador del ser humano que busca arrancar a

la naturaleza sus secretos y hacer uso de los mismos.

Los alquimistas poseen una rica ontologia, base de sus practicas cientificas y de sus
practicas sagradas, las mismas que llevan al asiduo del saber a convertirse en fil6sofo
poseedor de la sustancia suprema: la piedra filosofal, materializacién del espiritu
(Aromatico, 1998). Siguiendo esta linea, con Paracelso — en el siglo XVI- la Alquimia
se propone una busqueda de la salud como equilibrio de los principios en el cuerpo
humano. En el mismo sentido, al logro en sus experiencias con el crisol, estd atado el
logro de la iluminacion para comprender, poseer la luz y trascender, sin morir. A estas

cuestiones nos referimos en la figura 4.7

Como lo sintetizamos en dicha figura, en la busqueda del ritual preciso que permita
la transmutacion de los metales en oro y la purificacion del alquimista hasta hacerse
inmortal, el trabajo de éste se confunde con la magia; busca dominar las sustancias, los
principios y las fuerzas de la naturaleza para obtener su fin: la piedra filosofal, el elixir

de la vida.

ALGUIMIA: METAFISICA EXPERIMENTAL Y SIM BOLISMO HERMETICO

S ablione por procesos de Oro
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Figura 4.7 Cambios, transmutacion y purificacion: metas posibles aunque s6lo

para los iniciados en los saberes alquimicos
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Respecto al proceso de transformacion del metal en oro, en los relatos de Alberto
Magno (citado en Aromatico, 1998) es posible identificar, ain en su gran diversidad,
algunos procedimientos sugeridos para tal fin: primero, la reduccién de sustancias a su
materia primera; luego, la extraccién del mercurio y el azufre, seguida de su
purificacion hasta darles la apariencia del oro y de la plata, para obtener elixir blanco y,
finalmente, el elixir rojo en un proceso regido por cuatro tipos de operaciones:

descomposicion, lavado, reduccién y fijacion.*

En relacion los asuntos ontoldgicos y epistemoldgicos que hemos planteado, resulta
muy interesante establecer posibles relaciones entre la descripcion esbozada en el
parrafo anterior y algunos apartes de lo expuesto sobre las investigaciones en el Instituto
Salk. Algunos autores — por ejemplo, Villaveces, 1989 — consideran que desde un
trasfondo sustancialista y animista, donde hoy vemos reacciones quimicas, los

alquimistas veian transmutacion de los principios constitutivos.

45.2 Legado cultural a la Quimica moderna

Eludiendo los aspectos de tipo magico y religioso, es posible considerar la Alquimia
como disciplina que se practica en los laboratorios. Los Alquimistas disponen de
técnicas y aparatos como: calderos para fundir y calcinar, tenazas, fuelles, crisoles de
arcilla refractaria, morteros, hornillas para mantener la temperatura a diferentes grados,
frascos para conservar sustancias, lamparas, bafios de maria, filtros, alambiques y
retortas, entre otros instrumentos que utilizan en procesos como la destilacion, la
sublimacion, la fusion de metales y la produccion de aleaciones; asi como, la
copelacion, la obtencion y la purificacion de algunas sustancias gquimicas. Podemos
decir que guardando las restricciones de rigor implicadas al aludir a asuntos culturales y
contextuales, estos instrumentos y procesos son aun utilizados, aunque con profundas

modificaciones.

% En oposicion a lo defendido por Louis Proust, respecto al principio de composicién definida para la
sustancia pura, a los alquimistas no les preocupan las proporciones de combinacién; desde su punto de
vista, las sustancias pueden ser diferentes de acuerdo con su procedencia y modo de elaboracion. Vale
aqui recordar las relaciones descritas en Latour y Woolgar (1995), entre los analogos sintéticos y los
extractos naturales.
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Continuando con este legado cultural, los alquimistas construian sus hornos y
recipientes de ceramica y vidrio; conocian las técnicas de la metalurgia y las
propiedades curativas de las plantas y, algunos de ellos, los que estaban en contacto con
monasterios y universidades, interpretaban libros antiguos y aportaban nuevas versiones
sobre procesos y principios filoséficos (Brock, 1998; Cubillos, 1989). De acuerdo con
Llorens, J. (1991), otras contribuciones de la alquimia medieval son, por ejemplo, la
descripcion y utilizacién de acidos minerales; la identificacion y el uso de nuevas
sustancias como las sales amonicas y el acido acético obtenido por destilacion del
vinagre; asi como las primeras ideas de afinidad en un sentido quimico y su interés en la

clasificacion de las sustancias.

Respecto a este Gltimo asunto, en estrecha relacion con la tria prima de Paracelso,
plantean tres tipos o clases de sustancias, a saber: los espiritus o sustancias volatiles por
la accidon del fuego; los cuerpos metéalicos, fusibles y que producen ruido al ser
golpeados; y los cuerpos fragiles a los golpes. Una clasificacion novedosa por su
caracter operativo basado en manipulaciones concretas, aunque con categorias muy

ambiguas por agrupar sustancias dispares, desde el punto de vista actual.

Herramientas, simbolos, procedimientos y conceptos hacen parte de un legado
cultural que en los siglos XVI, XVII y XVIII se estructura y fortalece apoyado por
marcos teoricos, como los de tipo mecanicista y matematico, por otros métodos de
investigacion y por nuevos parametros de validacion que de algun modo hacen parte de
un conjunto de condiciones de posibilidad para la emergencia de la denominada
Quimica Moderna. Sin embargo, no es posible hablar de total discontinuidad, aunque si
de algunos cambios profundos en lo que se refiere, por ejemplo, a un alejamiento del
hermetismo, del espiritu magico-religioso y del lenguaje que les son caracteristicos y a

sus canones de cientificidad.

Finalmente, y en relacion con lo anterior, es posible decir que la Quimica Moderna,
regida por los principios racionalistas imperantes desde el siglo XVII, de algin modo,
es heredera del legado cultural construido por lo alquimistas; aunque reniega de algunos
de sus mentefactos, esto es, de los conceptos ligados a su filosofia mistica y magica, se
apropia de muchas de sus herramientas (Cubillos, 1989). Asi, desde la perspectiva
toulminiana, la llamada Revolucion Quimica promovida por Lavoisier no implica una

ruptura total con los conocimientos que la preceden.

146



4.6 En la busqueda de la composicion de las sustancias: las condiciones
de posibilidad de la Quimica como disciplina auténoma

Desde la perspectiva toulminiana, retomando las ideas de Bertomeu y Garcia
(2006), es posible identificar en los albores del siglo XVIII una genealogia historica
particular: por un lado, investigadores que se distancian de la Alquimia y buscan
credibilidad y reconocimiento; y, por otro, un grupo de cientificos que comparte —con
diversos matices y con profundas diferencias— problemas, ideales explicativos,
conceptos corrientes, procedimientos y canones de cientificidad. Se estd en una
busqueda de mayores niveles de comprensién y generalizacién, camino a la
consolidacién de una ecologia intelectual propia; una busqueda que conlleva, no sélo la
posibilidad de acoger criterios de demarcacion respecto a la Alquimia y otros saberes,

sino también, la pretension de ser un campo independiente respecto a la Fisica.

En consonancia con Bertomeu y Garcia (2006), en los siglos XVII y XVIII, los
manuales escritos para ensefiar Quimica se constituyen en el registro histérico y en la
principal fuente para el conocimiento sobre los problemas, ideales explicativos,
presupuestos teoricos y técnicas experimentales que les son propias a los investigadores
de la época. Se trata de textos ligados con las catedras ofrecidas a estudiantes de
Medicina, Farmacéutica y, en general, al publico interesado en aprender las nuevas
ciencias y sus aplicaciones; por tanto, no es una ensefianza restringida a los iniciados.
Asi mismo, con el uso del manual se impone un modelo en el cual las lecciones son
dictadas por un profesor titular y apoyadas por un experto demostrador, quien,
generalmente, es un farmacéutico. Ademas de la relacion entre practica y teoria, se
evidencia una fuerte concordancia entre la produccion de conocimiento cientifico y la

produccion de textos para la ensefianza de la disciplina.”’

Al respecto, se destacan los trabajos de Nicolas Lemery, profesor en el Jardin du
Roi y legatario de las catedras de dos ilustres profesores e investigadores, Nicaise Le
Febvre (1615-1669) y Christophe Glaser (1615-1672), también autores de libros de

textos de Quimica, reeditados y traducidos a varias lenguas; Lemery es autor de un

% Ademas de la diferencia con la Alquimia, llama la atencion la consideracion que hacen Latour y

Woolgar (1995), cuando anotan que solamente los enunciados cientificos revestidos del caracter de
verdad incuestionable, convertidos en hechos, son los que se registran en los libros de texto para la
ensefianza.
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importante texto, Cours de Chymie, presentado a la Académie des Sciences de Paris® en

1675; seguidor de las ideas mecanicistas de Newton y de los aportes de Gassendi
respecto a la Teoria Atdmica. Propone una idea operativa y empirista respecto a las
sustancias elementales o principios, no obstante, presenta interpretaciones de los
fendmenos quimicos en las cuales dichos presupuestos se entrelazan con las ideas de

Aristoteles, de Paracelso y con explicaciones del atomismo mecanicista.

El texto de Lemery, referente de la popularidad de la Quimica en la época, presenta
un buen numero de experiencias de laboratorio, recetas y productos que forman parte
del acervo de conocimientos quimicos; asi mismo, da cuenta de investigaciones que se
realizan en el Jardin du Roi y la Académie des Sciences de Paris; trabajos que versan
sobre analisis de materiales vegetales, la formacion de sales mediante acido y bases, y
asuntos relacionados con la afinidad. Es de resaltar que este libro desvela las
limitaciones en las explicaciones sobre la composicion de los cuerpos, la heterogeneidad
del vocabulario quimico y la carencia de interpretaciones satisfactorias de las

transformaciones quimicas (Bertomeu y Garcia, 2006).

Al hablar de las investigaciones de los quimicos de la época, es de destacar que en la
busqueda de los principios inmediatos mediante analisis de plantas, ademas de la
destilacién por calentamiento con fuego y, con la pretension de lograr la extraccién no
destructiva de sustancias presentes en los vegetales, algunos investigadores acuden al
analisis inmediato con el uso de disolventes como el agua y el alcohol. A estos andlisis
se suman, en la Quimica, los estudios de las sales, sustancias que incluyen los que hoy
son &cidos y alcalis, asi como, los compuestos de ambos. A este ultimo grupo Homberg
(1652-1718) lo llama, igual que Lemery, sales medias o sales mixtas y, mas tarde, sales
neutras; concepto quede acuerdo con Bertomeu y Garcia (2006), representa la
plasmacién de la nueva nocion de composicién quimica que se abre camino en el siglo
XVIILI.

Podemos decir que la definicion de sal media de Homberg, en la cual se acepta que
una sustancia pude estar presente en un compuesto sin que sus propiedades se

manifiesten en el mismo, es una idea que permite pasar de la nocion tradicional de

% Creada en 1666, a la que pertenecen D’Alembert, Buffon, Redumur, Condorcet, Laplace, entre otros;
y, mas adelante, Lavoisier, que llega a ser su presidente. La Académie des Sciences, también se ocupa
de problemas cientificos y técnicos que, en la época, son de interés para el gobierno.
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composicion quimica — segun la cual las propiedades de un compuesto como su
volatilidad, inflamabilidad y fluidez se explican por la naturaleza de sus principios
constituyentes, portadores de las mismas —, al considerar que dos sustancias muy
diferentes, como &cidos y bases, pueden integrar un compuesto cuyas propiedades no
tienen relacion directa con las de sus componentes. Aqui, a la nocién tradicional
elemento o principio quimico, se opone la nocion componentes de las sales, sustancias
tangibles perfectamente reconocibles en los laboratorios por sus propiedades y que
pueden obtenerse mediante analisis 0 combinarse adecuadamente para producirlas de

nuevo.

Como lo sefialan Bertomeu y Garcia (2006), la nocion sal media permite avanzar en
la diferenciacion de distintos tipos de alcalis, acidos y sales; agrupar las sales que estan
formadas por las mismas bases y, principalmente, se constituye en una de las claves
organizativas para la creacion de las tablas de afinidad, como la que presentamos en la
figura 4.8. De acuerdo con estos historiadores, la nocion afinidad, ya utilizada en textos
de Alquimia, fue retomada y difundida en el siglo XVIII a través de dichas tablas de
afinidad que podrian estar relacionadas con el texto Optiks de Newton, quien estudia y
explica los procesos quimicos como resultado de la atraccion entre particulas de los

cuerpos.

En este orden de planteamientos, es posible decir que las investigaciones realizadas
por los quimicos de las academias de ciencias, asi como el conocimiento préactico de los
boticarios y metaldrgicos, se constituyen en la base para la elaboracién de tablas como
las de Etienne-Francois Geoffroy® (1645-1715), presentada en la figura 4.8, y las de
Torbern Bergman (1735-1784) las cuales, mas que la introduccion de conceptos como
composicién, descomposicidén y compuestos quimicos, conceptos corrientes en la época,
contribuyen a consolidar clasificaciones de las sustancias con base en interpretaciones

del anélisis quimico y, con ello, a priorizar significados modernos de dichos conceptos.

% De acuerdo con Klein (citado en Furi6-Mas & Dominguez-Sales, 2007), Geoffroy diferencié
empiricamente entre mezcla y compuesto quimico, contribuyendo asi a la definicion operacional de
compuesto quimico como cuerpo que tiene un conjunto de propiedades quimicas caracteristicas
susceptibles de contrastacién empirica.
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Figura 4.8 Tabla de afinidades de Etienne Frangois Geoffroy'®

La interpretacion de las tablas de afinidad y las ideas sobre composicion son objeto
de fuertes controversias; de discusiones que también se relacionan con la bdsqueda de
estatus de cientificidad y de un objeto de estudio particular para la Quimica (Stengers,
1991). En este sentido, es un reto atender y controvertir al presupuesto: “la Fisica se
comprende, la Quimica se aprende”, es decir, a la critica dirigida al énfasis artesanal y a
la falta de racionalidad deductiva; asi como, a la precision de un objeto de estudio
propio. A dichas controversias se enlazan algunos consensos que aunque generalmente
implicitos, buscan articular interpretaciones y explicaciones que como lo dijimos, hoy
nos resultan contradictorias e incoherentes: elementos -principios / elemento-sustancia

simple / d&tomos y moléculas; afinidad newtoniana/afinidad quimica.

Al respecto, complementado asuntos ya anotados, de acuerdo con I. Stengers
(1991), Macquer, al incluir una explicacién a la doctrina de las afinidades en su obra,
Elementos de Quimica, contribuye fuertemente con la difusién de tal doctrina y las
tablas que la plasman; sin embargo, fiel a sus consideraciones sobre los elementos como
principios portadores de caracteristicas intrinsecas, este investigador es prudente
respecto a la interpretacion newtoniana de afinidad. Conviene recordar que desde la

perspectiva newtoniana, las propiedades son relacionales, no inherentes; es decir, se

100 En http://www.uv.es/~bertomeu/material/museo/GUIA4.html. (Con acceso el 10 de febrero de 2009)
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considera que los cuerpos quimicos en si mismos son inertes, desprovistos de cualquier

propiedad especifica.

Es posible decir que+como Macquer, en general los quimicos se decantan por la
defensa de las propiedades intrinsecas de los cuerpos, las que consideran diferentes a las
propiedades externas o relacionadas con los vinculos de vecindad entre los corpusculos
que conforman los agregados y que pueden variar, sin que se transforme la naturaleza
de los primeros. En otras palabras, a los quimicos les interesan las cualidades internas
que califican realmente a un cuerpo y le otorgan su condicion como tal; es decir, les
interesan las cualidades inherentes a los corpusculos, aquello que hace que el agua sea

aguay el oro sea oro (Stengers, 1991).

En coherencia con lo anterior, ademas de Macquer, Venel plantea que la naturaleza
de los agregados, objeto de la Fisica, se diferencia de las mezclas en tanto éstas son el
nodo en el cual confluyen los principios de los corpusculos para producir un resultado
homogéneo a partir de algo heterogéneo. La diferencia entre agregados y mezclas es
aceptada en general por todos los quimicos, incluyendo, por ejemplo, a Bergman y
Morveau, quienes pretendian interpretar la afinidad a través del mismo tipo de fuerzas
que permiten explicar los agregados (Stengers 1991) En este punto, conviene aclarar
que aqui la mezcla, a diferencia del significado actual, hace referencia a los procesos de
combinacion quimica de los constituyentes para formar lo que hoy consideramos un

compuesto.

De acuerdo con I. Stengers (1991), con el apoyo de saberes artesanales y practicos,
la afinidad es considerada como una propiedad intrinseca; significado al que subyace la
suposicion que: si se hace abstraccion de los obstaculos fisicos determinados por el
agregado, la eleccion de un cuerpo por parte de otro, a expensas de un tercero,
corresponde a una reaccién completa; es decir, que esta eleccion corresponde a la ley
del todo o nada. Para quienes defienden esta postura, la reaccion quimica tiene siempre
una direccion o sentido definido por esta afinidad, aunque reconocen que este sentido
puede ser propiciado u obstaculizado por condiciones o circunstancias fisicas como el

estado de desagregacion o la disolucion.

En contraposicion, otros estudios muestran que dicha suposicion se muestra errada

en varias reacciones andmalas en las cuales ciertos factores fisicos interfieren la
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afinidad quimica a tal punto que impiden que la reaccién sea completa y, en algunos
casos, hacen que ocurra en sentido equivocado. Al respecto, Claude Louis Berthollet, al
tiempo que acoge y divulga la interpretacion newtoniana de la afinidad, pone en
entredicho la suposicion que implica la ley del todo o nada y considera que las
reacciones incompletas son la regla y no la excepcion (Stengers, 1991), consideracion
que lo lleva a pronunciarse en forma contundente contra la ley de las proporciones
definidas, ley endilgada a Luis Proust, aunque realmente bien conocida y acogida en la
época en la que se plantea la conocida controversia Proust/Berthollet —finales del siglo
XVII1y principios del siglo XIX.

Basandonos en expuesto hasta ahora, podemos decir que los estudios en Medicina,
Metalurgia y Farmacéutica, entre otros, junto con el impulso a las técnicas analiticas,
hacen posible la consolidacion de significados y procesos caracteristicos de la Quimica
Moderna. Sin embargo, desde otro punto de vista, Lavoisier sefiala la presencia de
enormes dificultades en relacién con el complejo devenir de los conocimientos hacia la

construccion de esta cultura cientifica.

Asi, en la introduccion que hace Gago del Tratado elemental de Quimica de
Lavoisier, nos recuerda que incluso hacia la segunda mitad del siglo XVIII, la Quimica
es una de las ciencias cuyo reflejo en la gran obra de la llustracion, L'Encyclopédie
(1751), parece menos brillante, dado que desde su punto de vista, los quimicos de la
época no consiguen crear un sistema tedrico basado en el método experimental, ni
elaborar un lenguaje metddico, preciso y eficaz como instrumento de comunicacién.'®*
Estos son los desafios que explicita el propio Lavoisier para catapultar sus

investigaciones.

En relacion con las indagaciones sobre la composicién de los cuerpos, es posible
decir que en el siglo XVIII, en medio del auge de las tablas de afinidad y de las disputas
respecto a la version newtoniana de las mismas, permanecen vigentes las indagaciones
acerca de los principios constituyentes. En esta linea, destacamos un principio clave que
da el nombre a una importante perspectiva teorica, centro de duras criticas,
cuestionamientos y, finalmente, objeto de refutacion por parte de A. Lavosier: la Teoria
del Flogisto. En las paginas siguientes mostramos que contrario a la subvaloracion que

101 Hay aqui una clara coincidencia con los asuntos probleméticos que sefiala Lemery en su texto de
Quimica.
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se le ha dado tradicionalmente, éste es un modelo explicativo que intenta dar luces, no
solo sobre la composicion de los cuerpos, sino que alude también a la relacion que
guarda ésta con la ocurrencia de fendmenos como la combustion, la calcinacién, la

putrefaccion y la respiracion.

4.7 El flogisto: alcance explicativo y limitaciones en relacién con procesos
de composicion y descomposicion

Con base en importantes estudios histéricos, Bensaude-Vincent (1991) *2

plantea
que la Teoria del Flogisto es el primer sistema quimico adoptado en toda Europa. Un
sistema que permite interpretar fendmenos tan diversos como la formacion de sales, la
calcinacion de metales y la combustion; al cual le subyace una filosofia corpuscular,
aunque opuesta al mecanicismo, en tanto, no acepta la idea de una materia Unica y
uniforme; filosofia desde la cual se propone una escala de complejidad creciente en
relacion con la estructura de la materia — de los supercompuestos a los &tomos -y otorga
un lugar privilegiado a los cuatro elementos aristotélicos en la interpretacion de las

propiedades y las reacciones quimicas.

Como lo hemos anotado, J. Macquer alude explicitamente a la innegable fuerza de
esta concepcién aristotélica y la relaciona con su propuesta sobre los niveles de
composicion de los cuerpos (citado en Bensaude-Vincent (1991). Al respecto,
encontramos un trabajo que antecede al de este investigador; el de Joachim Becher,
quien en su texto de 1669, Physica subterranea, editado en 1703 por George Ernst
Stahl, con base en una versién particular de la teoria de los cuatro elementos,'®
defiende que los verdaderos elementos de los cuerpos deben ser investigados mediante
el analisis y, en coherencia, propone una clasificacion basada en un orden creciente de

composicién (Bertomeu & Garcia, 2006).

Para Becher, segiin Bertomeu y Garcia (2006), los componentes inmediatos de los
cuerpos minerales son tres diferentes tipos de tierras, cada una de ellas portadora de la

102 Al respecto cita los trabajo de Pierre Duhem, Emile Meyerson y, especialmente, Héléne Metzger.

193 En la cual el papel fundamental estaba reservado a la tierra y al agua; para él, tanto animales como
vegetales y minerales, estaban formados por mezclas de agua y tierra, mientras que el fuego y el aire
eran considerados como simples agentes de las transformaciones.

153



propiedad de adquirir: un aspecto vitreo, un caracter combustible o un aspecto fluido o
volatil. Es particularmente importante la que denomind terra pinguis, portadora del
principio de la inflamabilidad, también denominada "tierra grasa™, "tierra oleaginosa" o
"azufre flogisto”. Es este término, flogisto, el que posteriormente es usado por Stahl en

lo que hoy conocemos como Teoria del Flogisto.

De acuerdo con Llorens, J. (1991), las ideas paracelsianas de Becher, quien admite
tres tipos de tierras —vitrea, grasa y fluida —, relacionadas con sal, azufre y mercurio;
respectivamente, correspondientes a la substancializacion de la rigidez, la
inflamabilidad y la densidad y brillo metélico, se constituyen en la fuente tedrica para
los estudios de Georg Ernst Stahl (1660-1734) sobre la combustion y la fermentacion;
fendmenos que Stahl identifica con la produccion de un mismo principio, el principio de
inflamabilidad o flogisto; de manera que desde su punto de vista, éste se transfiere, por
ejemplo, de un metal al aire en los procesos de calcinacién; y, a la inversa, pasa del
carbon —rico en flogisto— a la cal, cuando ésta se calienta para obtener el metal. En el
mismo sentido, considera que este principio graso, sulfireo o igneo, forma parte de las
sustancias combustibles de modo que, al desprenderse, da lugar a un movimiento que

origina el calor y el fuego que se observan en la combustion.

Stahl estudia también la fermentacion, un proceso de gran interés industrial para la
época, relacionado con la produccion de bebidas alcohdlicas y, al respecto, considera
que fermentacion y combustion son operaciones con caracteristicas semejantes, en las
que se produce desprendimiento del flogisto. En este sentido, concordamos con Llorens
(1991) cuando dice que la contribucion de esta teoria es relacionar procesos como la
combustion, la fermentacion y la calcinacion de metales con un Unico modelo
explicativo; ademas de resaltar como su rasgo mas interesante, el proporcionar un
principio general basado en la transferencia, que de alguna manera, lo hacen precursor
del concepto Oxido-reduccién. Asi mismo, es de resaltar el respaldo que recibe esta idea,
entre otros, por Geoffroy,'* quien facilita su divulgacién y acogida en Francia, la que se

suma a la fuerte aceptacion con la que ya cuenta en Alemania e Inglaterra.

104 Geoffroy, quien de acuerdo con Klein (citado en Furi6-Mas & Dominguez-Sales, 2007), diferencia
empiricamente entre mezcla y compuesto quimico, contribuyendo asi a la definicién operacional de
compuesto quimico, al tiempo que propone sistematizar estos Ultimos con base en sus afinidades
guimicas; acepta las ideas de Stahl y, al respecto, considera, por ejemplo, que el carbdn restituye a las
cales el Unico principio que les falta —el principio sulfureo—para obtener su calidad de metales.
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Es posible destacar que la Teoria del Flogisto se muestra compatible con la
concepcion corpuscular de la materia y con la vision newtoniana de los fendmenos
fisicos y quimicos, interpretando la transferencia de flogisto a partir de fuerzas
atractivas entre éste y los otros principios. Su poder se extiende a la posibilidad de
explicar hechos experimentales como las reacciones entre acidos y metales; asi como, el
desplazamiento del metal de una sal disuelta, por otro metal, o que es interpretado
como transferencia de flogisto desde el metal agregado al que se haya previamente
disuelto. Asi mismo, la teoria de Stahl tiene gran influencia en uno de los programas
mas importantes del siglo XVIII, el estudio quimico de los fluidos eléasticos o gases,

campo desde el cual posteriormente afronta duros cuestionamientos.

Es de resaltar que la consistencia tedrica y el alcance explicativo de la Teoria del
Flogisto se mantienen por mucho tiempo, aunque con el uso generalizado de la balanza
y el registro de datos cuantitativos se detecta el aumento de masa en la calcinacion de
metales, un hecho que podria poner a tambalear la validez de la teoria; sin embargo, no
ocurre asi; situacion que es explicable si se tiene en cuenta que para la época hay
confusion sobre si es la masa o es el volumen la medida de la cantidad de materia
(Izquierdo, citada en Llorens, 1991). Sin embargo, es posible decir que es la ampliacion
de este alcance explicativo lo que va minando su consistencia y pone de manifiesto sus
contradicciones internas; asi, por ejemplo, la identificacion del flogisto con el aire
inflamable o hidrégeno, que apoya la interpretacion de las reacciones de los acidos con
metales, no es consistente con las reacciones de combustion y calcinacion de estos

altimos.

En resumen, podemos decir que la teoria de Stahl interpreta la calcinacion como una
descomposicion con desprendimiento de flogisto, no como unién de sustancias —
interpretacion actual-. De la misma manera, su explicacion de la reduccién de cales en
metales como adicion de flogisto, es opuesta a la vigente —descomposicién de la cal en
oxigeno y metal-. No obstante, la combustion, la calcinacion, la respiracion y la
fermentacion reciben en esta teoria una interpretacion comdn y, en muchos aspectos,
coherente; interpretacion que solo se quebrard con los resultados de investigaciones
como las realizadas en el campo de la Neumatica que desvelan serios cuestionamientos
al flogisto y que culminaran en una oposicion a esta interpretacion, especialmente, con

las investigaciones de Antoine Lavoisier.
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4.8 Entre aire, tierra, agua y fuego: nuevos estatutos ontologicos y
procesos epistemoldgicos —mas alla de las diferencias entre materia
corporeay materia rara—

En el &mbito de lo que hemos Ilamado condiciones de posibilidad de la Quimica
Moderna, es importante destacar, en relacion con el campo de la Neumaética, que
enlazados con los trabajos de Juan Bautista Van Helmont (1577-1644) y de Robert
Boyle (1627-1691) varios investigadores, especialmente britanicos, se dedican en los
siglos XVII 'y XVIII al estudio de lo que denominaran indistintamente: aires, especies
de aires, fluidos elasticos o emanaciones elasticas; estudios que de acuerdo con
Bertomeu y Garcia (2006), permiten la transicion de la nocion aire como sustancia
elemental, a la idea de que existen diversos tipos de aires en la atmosfera, es decir, hacia

una nueva vision del estado gaseoso.

Al respecto, es de destacar que aqui confluyen investigaciones de campos tan
diversos como: el de los estudios sobre la pdlvora y la artilleria; las investigaciones en
laboratorio sobre sales metélicas y, en Medicina, las busquedas de comprension de
procesos como la digestion, la fermentacion y la putrefaccion; la posibilidad de obtener
medicamentos como aguas mineralizadas y, de manera especial, los problemas
relacionados con la pureza del aire y sus efectos en la salud. En estos estudios cobra
especial significado el uso de la balanza, un aparato que aunque ya existia en los
laboratorios, “(...) con Lavoisier se convierte en el juez supremo de debates tedricos, en

el marco de un programa metodico de investigacion” (Bensaude-Vincent, 1991, p. 416).

En este ambito de estudios, con Bensaude-Vincent (1991) destacamos los aportes de
Hales respecto a la eliminacion de algunas impurezas del aire, considerado elemento,
mediante el uso del recolector denominado cuba neuméatica o medidor de gases.
Posteriormente, Joseph Black avanza en la identificacion de diversos tipos de aires
como el aire fijo, al que define y describe como una especie particular de aire que se
encuentra disperso en la atmdsfera en forma de polvo sumamente sutil o de forma de
fluido elastico. Por su parte, Henry Cavendish, se centra en los aires ficticios u
obtenidos de cuerpos en estado no elastico; al respecto se refiere, de un lado, al aire

inflamable, obtenido por combinacion de metales y acidos; de otro, al aire fijo que
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procede de la combinacion de &cidos y alcalis y, finalmente, a los aires obtenidos de

vegetales y animales por fermentacion, putrefaccion o destilacion.

La identificacion de estos diversos tipos de aires es refinada por los experimentos
analiticos de Joseph Priestley, investigador reconocido por su pericia experimental,
quien trabaja , entre otros asuntos, en la preparacion y usos del aire fijo, asi como, con
el aire viciado y sus relaciones con procesos de putrefaccion, combustion y respiracion;
en este ambito, realiza la medicion de la calidad del aire mediante el uso del aire
nitroso, al mezclar este Gltimo con el aire comdn y observar, primero, la formacion de
humos rojos v, luego, la contraccién del volumen total, la que encuentra proporcional a
la calidad del aire. Por otra parte, de la descomposicion de la cal de mercurio obtiene el
denominado aire desflogisticado o aire que recibe flogisto hasta saturarse,
relaciondndolo con la respiracion y la combustién (Bensaude-Vincent, 1991). Aire al

cual, Lavoisier denominard aire respirable y, posteriormente, gas oxigeno.

De acuerdo con Bertomeu y Garcia (2006), un trabajo especialmente significativo —
debido a que confluyen en él andlisis que tienen que ver con diferentes tipos de aire, con
la composicion de los cuerpos y con el flogisto — es el estudio de la transformacion del
oxido de mercurio para la obtencion del metal, un proceso que en general es explicado
con base en el paso de flogisto desde el carbono al metal; no obstante, al experimentar
el calentamiento con y sin carbdn, Pierre Bayen pone a tambalear la existencia de tal
principio, aungue inicialmente su planteamiento es refutado por G. de Morveau, quien

insiste en aludir al fuego que atraviesa las paredes del recipiente.

Al respecto, en la época es comin considerar que fuego, luz y electricidad pueden
actuar como flogisto. No obstante, Macquer cuestiona que se requiera flogisto para
volver a obtener mercurio a partir del precipitado rojo y, sin darse cuenta, desvela la
duda que se plantea sobre esta teoria; duda que lleva a la Academia a crear una
comision de investigadores para dirimir estos asuntos Bertomeu y Garcia (2006). Es en

esta crucial cuestion que situamos algunos importantes trabajos de A. Lavoisier.

Lavoisier investiga sobre el precipitado rojo de mercurio e, inicialmente, considera
que éste se forma por la combinacion del mercurio con aire fijo al hacer la reduccién
por calentamiento mediante carbdn; sin embargo, en sus ensayos encuentra que al

calentar la cal de mercurio sin carbdn obtiene un fluido que no precipita el agua de cal y
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no apaga las velas, al que denomina aire comudn; el que ademas, por accion del carbon

se transforma en aire fijo.

Respecto a estos hallazgos, Lavoisier presenta a la Academia en 1775,su trabajo:
Memoria sobre la naturaleza del principio que se combina con los metales durante su
calcinacion y aumenta su peso; y en el mismo afio es publicada en la Revista
Observations sur la Physique, version en la cual concluye que el precipitado rojo de
mercurio es una verdadera cal metalica y que el aire que se obtiene por su calentamiento
en ausencia de carbon es “aire atmosférico muy puro” al cual mas tarde dara el nombre

de “aire eminentemente respirable” (Gago en Lavoisier, 1982).

Como nos lo recuerdan Bertomeu y Garcia (2006), aunque varios investigadores
trabajaron en la obtencion de oxigeno, es Lavoisier quien acufia este término, que
significa “engendrador de acidos”; significado que relaciona explicitamente con sus
experimentos con el fésforo, el azufre y el aire nitroso, los que lo llevan a considerar
que los acidos se producen gracias a la absorcion de una “cantidad considerable de aire”
y, ademas, que es la “porcién mas pura del aire” la que entra en la “composicion de

todos los &cidos sin excepcién”.

De este modo sienta su teoria sobre la acidez, al tiempo que plantea que el aire no es
una sustancia simple, debido a que esta formado por una parte respirable y por otra sin
esta propiedad, incapaz de mantener la respiracion y la combustion; parte a la que
denomin6 mofeta — nitrogeno — . Contrario a la Teoria del Flogisto, reconoce el papel

activo del aire en procesos como la combustion y la calcinacion.

Lavoisier articula estos trabajos con indagaciones sobre formacion o sintesis del
agua pura — experimento ya realizado por Cavendish'® al hacer reaccionar aire
inflamable con aire puro o desflogisticado — y, posteriormente, hace estudios sobre
descomposicion de la misma con sofisticados aparatos y calculos muy precisos, lo que
le permite concluir acerca de la composicion del agua y renombrar el gas inflamable
como hidrogeno, es decir, productor de agua. Es de anotar que en trabajos anteriores,
con base en la ley de conservacion de la masa, este investigador desmiente la

transmutacion del agua en tierra, concluyendo que los residuos terrosos que se obtienen

105 Contrario a las explicaciones que elabora Lavoisier respecto a la sintesis y composicion del agua, con
un razonamiento que hoy nos resulta complejo, para Cavendish, el aire inflamable es agua mas
flogisto y el aire desflogisticado es agua mas calor. Agua sustancia simple.
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después de la destilacion del agua, solo se deben al vidrio del recipiente utilizado
(Lavoisier, 1982).

En relacion con el proceso de obtencion de metales a partir del gas inflamable y las
cales respectivas; en contra de los que ven en estos procesos el paso de flogisto desde el
aire inflamable a la cal, Lavoisier considera que la cal —un compuesto de metal y aire
vital- al reaccionar con aire inflamable, forma metal y agua —un compuesto de aire vital
y aire inflamable—. Asi mismo, el aumento de peso en el proceso de formacion de cales,
lo lleva a considerar que hay una ganancia de algo y no una pérdida, como lo sugiere
Stahl. En coherencia con sus trabajos sobre la falsa transmutacion del agua, concluye
que la materia de fuego no produce en estos procesos tal aumento y que en el caso de la
calcinacion, el aumento de peso se corresponde con la cantidad de aire que toma el

metal para transformarse en cal (Lavoisier, 1982).

Lo anterior lleva a Lavoisier a tomar postura explicita contra el flogisto, en una dura
controversia con J. Priestley; asunto que para Bertomeu y Garcia (2006) quiza se debe a
la formacion, a las condiciones de trabajo, a los intereses cientificos y a las précticas
experimentales. Lavoisier reconoce que los “mismos hechos” los llevan a
“consecuencias diametralmente opuestas”. Por su parte, Priestley sugiere que la
imposibilidad de repetir los experimentos de Lavoisier, dado el enorme costo de los
sofisticados equipos, siembra duda en sus conclusiones. Finalmente, se imponen las
propuestas explicativas de Lavoisier e, indudablemente, con sus trabajos la Quimica

toma gran impulso.

A la teoria que Lavoisier propone sobre la acidez y, por ende, a sus consideraciones
sobre el papel del aire eminentemente respirable en procesos como la combustion, la
calcinacion y la respiracion, van relacionadas sus explicaciones sobre el calor y sobre el
estado gaseoso. Desde su punto de vista, la materia del calor o calorico es un fluido
omnipresente que rodea a todos los cuerpos; algunas veces con intensidad perceptible
por los sentidos y medible en el termometro y, otras, solo latente; ademas, considera que
ésta es una materia estrechamente relacionada con la formacion de fluidos elasticos

aeriformes; y, en consecuencia, plantea una descripcion que evoca la del flogisto:

(...) un fluido muy sutil que penetra, al parecer sin excepcion a todos los
cuerpos, (...) al que llamaré fluido igneo, materia de fuego, del calor y de la

luz, tiende a ponerse en equilibrio con todos los cuerpos, pero sin

159



penetrarlos a todos con igual facilidad; en fin, existe tanto en estado de
libertad como en forma fija, y combinada con los cuerpos (Lavoisier, 1982,
p. XXXII).

De sus experiencias deduce que esta materia del calor que tiende a evaporar los
liquidos se relaciona, a su vez, con la fuerza de atraccion entre las moléculas y con la
presion atmosférica que impide tal evaporacion. Considera que el caldrico, las fuerzas
de atraccion y la presion atmosférica son los tres factores responsables del estado
solido, liquido o fluido elastico de un cuerpo dado. Desde esta perspectiva, afirma que
el aire eminentemente respirable o aire puro, al que denomina gas oxigeno, es un cuerpo
compuesto formado por dos sustancias simples o elementos: la materia del calor y una
base, lo que constituye el principio oxygine; consideracion que lo lleva a explicar el
calor sensible como calor liberado cuando la base de este gas es atraida con mayor

afinidad por otra sustancia determinada.

En este mismo ambito de estudios, con el rigor experimental que lo caracteriza y
coherente con sus ideales de racionalizar la Quimica con la introduccion de modelos
matematicos, es importante reconocer el trabajo que en torno al calor realiza en
compafiia del gran matematico Laplace. En estas investigaciones, estudian el flujo de
caldrico en los cambios de estado y, con base en el calorimetro, puede medir, ademas de
la intensidad, la cantidad de calor implicada en un determinado proceso. Mediciones,
que alejan al caldrico de su semejanza con el flogisto, en tanto, este ultimo, alude a una

hipotesis mas aprioristica.

Con el justo reconocimiento a los investigadores que en los siglos XVII y XVIII,
logran allanar el camino hacia la consolidacion de la Quimica como campo disciplinar,
es también justo resaltar en la obra de Lavoisier sus enormes esfuerzos por crear un
sistema teorico basado en el método experimental, articulado al razonamiento y al
calculo matematico. Es por esto que ademas de lo ya anotado, en lo que sigue nos
ocupamos de resaltar algunas de sus ideas, especialmente, las incluidas en su principal
texto para la ensefianza: Tratado elemental de Quimica, documento que nos permite un

mejor acercamiento a sus aportes cientificos y a sus posturas epistemoldgicas.
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4.9 El algebra en la Quimica: el significado operativo de sustancia
simple, la primacia de los hechos y su relacion con el lenguaje

Permeado por su amplia formacion en diversos campos cientificos y por el ambiente
intelectual de la época, adverso al escolasticismo, Lavoisier toma postura critica y
denuncia lo que considera el estado de atraso en el campo de la Quimica, tanto en el
ambito tedrico como linguistico; atraso que para él se ve reflejado especialmente en la
ensefianza. Le preocupa que alejados del rigor del razonamiento de los matematicos y
los fisicos, quienes jamas aprueban una proposicion sin haber demostrado la precedente,

en Quimica se supone en vez de probar (Lavoisier, 1982).

Duro critico de antecesores y contemporaneos, es propositivo y en sus diversos
trabajos deja claro el rigor tedrico y metodoldgico de investigaciones caracterizadas por
estrictas mediciones, calculos precisos y un cuidadoso uso de la balanza; criterios de
cientificidad que de acuerdo con sus colegas de la Academia, son indispensables en la
practica de esta ciencia. Aunque promulga la propiedad intelectual de la nueva Quimica,
en sus palabras: “(...) esta teoria no es pues, como he oido decir, la teoria de los
quimicos franceses, es mi teoria, y es una propiedad que reclamo ante mis
contemporaneos y para la posteridad” (Lavoisier citado en Bensaude-Vincent, 1991), su
pertenencia a la Academia y sus propias investigaciones dan cuenta de un trabajo en

equipo.

El trabajo de Lavoisier se enmarca en un periodo de grandes cambios en ambitos
como el sociopolitico y el intelectual. Es la época de la llustracion y de la Revolucion
Francesa, se respira un espiritu libertario, se aboga por romper con las viejas ataduras
impuestas como verdades fundamentalistas reveladas y vigentes por el peso de la
autoridad; espiritu con el cual Lavoisier esta fuertemente comprometido, se considera a
si mismo un revolucionario tanto en su trabajo cientifico como en sus tareas de orden
politico-administrativo; dos ambitos profesionales que desempefia paralelamente con
gran éxito y que de algn modo, infortunadamente contribuyen al desenlace fatal de su

muerte prematura.

En relacion con su trabajo cientifico en el campo de la Quimica, es posible decir que

este investigador es heredero de un acervo cultural que como lo hemos descrito en este

161



trabajo, desde finales del siglo XVII presenta aspectos caracteristicos de una ecologia
intelectual propia, en términos toulminianos. Es legatario de las controversias y los
problemas inherentes a dicha ecologia; no obstante, a diferencia de sus antecesores y de
sus contemporaneos, se propone explicitamente romper con la tradicion aristotélica en
defensa de la interpretacion basada en el analisis quimico, esto es, trascender lo que
considera especulaciones o razonamientos errados que llevan a conjeturas engafiosas,

para priorizar el valor de la experimentacion.

Retomando anteriores reflexiones de este escrito, reiteramos que en clara oposicion
a Macquer y a otros contemporaneos quienes explicitamente muestran adhesién al

enfoque aristotélico respecto a la composicion de los cuerpos, Lavoisier afirma que:

(...) la mania que tenemos de que todos los cuerpos naturales se
componen Unicamente de tres o cuatro elementos, se debe a un prejuicio
heredado de los filésofos griegos (...) Se carecia ain de hechos y por ello se
creaban sistemas y hoy que los poseemos parece que nos empefiamos en
rechazarlos cuando no se adaptan a nuestros prejuicios (...) aun se deja

sentir el peso de la autoridad de los padres de la filosofia (1982, p.10).

En el mismos sentido, desde una perspectiva que catalogamos como de tendencia
empirista, en tanto que prioriza el estatus de la experiencia en relacion con el proceso

de conocimiento, Lavoisier sostiene que

(...) para evitar estos desvarios, el Gnico medio consiste en suspender o,
al menos, simplificar todo lo posible el razonamiento que por proceder de
nosotros, solamente él puede engafiarnos, en someterlo continuamente a la
prueba de la experiencia, en no conservar mas que los hechos que son datos
de la naturaleza y no pueden equivocarnos, en no buscar la verdad mas que
en el encadenamiento natural de las experiencias y observaciones (1982, p.
8).

En coherencia con esta acogida a la epistemologia empirista de Francis Bacon,
Lavoisier expresa sus consideraciones sobre la relacion entre experiencia, pensamiento
y lenguaje, haciendo suyos los postulados de la Légica del abate Condillac, quien desde
una concepcién sensualista, asigna un importante lugar al lenguaje en el conocimiento.

Respecto a su adhesion a Condillac, Lavoisier nos dice que:
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El sent6 que no pensamos mas que con el auxilio de las palabras; que las
lenguas son verdaderos método analiticos, que el Algebra mas sencilla, mas
exacta y mas adecuada en la forma de expresar su objeto, es a la vez una
lengua y un meétodo analitico; en fin que el arte de razonar no es méas que

una lengua bien hecha (Lavoisier, 1982, p.5).

Con base en este presupuesto fuertemente empirista, Lavoisier justifica plenamente
lo que desde su propio punto de vista son dos empresas ineludibles: de un lado, la
construccion de la nueva nomenclatura, empresa que comparte con algunos de sus
contemporaneos; Yy, de otro, una perspectiva radicalmente diferente para la ensefianza de

la Quimica, perspectiva plasmada en su texto Tratado elemental de Quimica.

A estas dos empresas alude explicitamente el autor en el discurso preliminar del
Traité Elémentaire de Chimie, en el que reitera con vehemencia que tanto en este texto
para la ensefianza, como en el trabajo sobre la nomenclatura quimica, Méthode de
Nomenclature Chimique (Afo), realizado en colaboracion de sus colegas Morveau,

Berthollet y Fourcroy, ha procurado mostrar como verdades que

(...) como las palabras son las que conservan y transmiten las ideas,
resulta que no se puede perfeccionar la lengua sin perfeccionar la ciencia, ni
la ciencia sin la lengua; y, por muy ciertos que fuesen los hechos y por muy
justas que fuesen las ideas que originasen, s6lo transmitirdn impresiones
falsas si carecen de expresiones exactas para nombrarlos [y agrega] (...)
para aquel que se dispone a iniciar el estudio de las ciencias fisicas, las ideas
no deben ser mds que una consecuencia, el resultado inmediato de una

experiencia o una observacion. (Lavoisier, 1982, p.6)

Fiel a los presupuestos de Condillac, resumidos en la figura 4.9, Lavoisier dice que
no es posible aislar la ciencia de la nomenclatura y ésta de aquella, pues la ciencia esta
constituida por los hechos, las ideas que los evocan y las palabras que los expresan. En
el mismo sentido, “(...) no deducir nada mas alla de lo que muestran las experiencias y
no suplir nunca lo que los hechos silencian”, es para este investigador una ley que no se

debe transgredir.
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Figura 4.9 Con la afioranza del rigor matematico, Lavoisier sostiene una
concepcion sensualista en las relaciones de conocimiento

En coherencia con dicha ley, considera que las afinidades quimicas o atracciones
electivas, al igual que la alusion a los elementos o principios primeros, asuntos que
siempre estan presentes en los textos para la ensefianza, se excluyen intencionalmente
del suyo. Desde su punto de vista, aunque la afinidad es la parte de la Quimica
susceptible de llegar a ser ciencia exacta, carece alin de datos precisos y de la exactitud
que la debe apoyar y, en consecuencia delega a su colega G. de Morveau, la posibilidad

de completar estos estudios y hacer la divulgacion de los mismos.

En relacion con los elementos o principios, rechaza la concepcion aristotélica, toma

distancia del atomismo y se decanta por una postura analitica, afirmando que:

(...) todo lo que puede decirse sobre el nimero y naturaleza de los
elementos se reduce, en mi opinidn, a puras discusiones metafisicas (...) Me
contentaré, pues, con decir, que si por el nombre de elementos queremos
designar a las moléculas simples e indivisibles que componen los cuerpos,
es probable que las ignoremos; pero si, por el contrario, unimos al nombre
de elementos o principios de los cuerpos, la idea del ultimo término al que
se llega por via analitica, entonces todas las sustancias que hasta ahora no
hemos podido descomponer por cualquier medio seran para nosotros tantos
elementos (...) debemos considerarlos cuerpos simples y no compuestos
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hasta que la experiencia y la observacion no demuestren lo contrario
(Lavoisier, 1982, p.11).

Como lo hemos anotado, esta nocidn operativa y relativa sobre las sustancias
simples, tiene hilos relacionales con las ideas de, por ejemplo, Boyle, Lemery y
Macquer; no obstante, a diferencia de estos investigadores, Lavoisier va mas alla, con la
pretension explicita de erradicar las ideas del sustancialismo aristotélico y con éste las
ideas metafisicas. Ligados a esta pretension se hallan sus trabajos sobre la construccion
e implementacion de un nuevo lenguaje para la Quimica, un campo en el cual tampoco

es pionero, pero que apoyay proyecta de manera fecunda.

En este ambito de discusiones, es importante anotar que como puede leerse en los
trabajos de Macquer, Torbern Bergman y, especialmente, Guyton de Morveau, desde
finales del siglo XVII, junto a la nueva nocion composicién basada en el analisis
quimico, como principal rasgo distintivo de los compuestos quimicos, aparecen
propuestas que buscan consagrar el uso de términos que reflejan la composicién

quimica de los cuerpos (Bertomeu & Garcia, 2006).

En su tarea de introducir orden y sistematizar la nomenclatura quimica con base en
la l6gica de Condillac, que busca hallar coherencia entre las ideas y las palabras
elegidas para expresarlas, Lavoisier retoma presupuestos ya conocidos y enunciados por
algunos de sus colegas, especialmente por quienes comparten con €l la autoria del
Méthode de Nomenclature Chimique, presupuestos que aluden a la necesidad de que los
nombres de las sustancias expresen la propiedad mas general y caracteristica de las
mismas Yy, al respecto, propone cambiar los nombres que desde su punto de vista,

implican ideas falsas o erroneas.

Ademas de la importante labor de introducir orden y sistematizacion por medio de
clasificaciones con el establecimiento de una nueva nomenclatura, en clara alusion al
aprendizaje, Lavoisier (1982) pretende aliviar la memoria de los principiantes, para
quienes, dice, es dificil retener una palabra vacia de sentido y, afiade, conviene
acostumbrarles a no admitir palabras desligadas de ideas. Nos atrevemos a decir que
aunque relacionadas con una perspectiva sensualista —es decir, empirista— sobre el

conocimiento, subyacen aqui ideas propias de una propuesta de aprendizaje
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significativo de la Quimica; ademas, habla de ensefiar una Quimica elemental, es decir,

sencilla, asequible a los aprendices.

Explicito en su proposito de llevar la Quimica por los senderos de la racionalidad y
en su ideal de superar el dogmatismo escolastico y, con éste, las ideas metafisicas y las
hipétesis aprioristicas, Lavoisier articula de manera coherente los postulados de la
Logica empirista de Condillac con algunos principios clave que guian su meticulosa
metodologia y sus estrictos calculos matematicos. En este sentido, siguiendo a Gago (en
Lavoisier, 1982), consideramos que es, justamente, la introduccion de una ley general
de la naturaleza en la metodologia de la Quimica, lo que le permite introducir cambios

profundos en esta ciencia.

Se trata de la Ley de Conservacion de la masa, asociada a un principio bien
conocido por los filésofos griegos, el caracter duradero de la materia, expresado por
Lucrecio (citado en Bensaude-Vincent, 1991), cuando dice que “nada nace de la nada,
nada vuelve a la nada”. Como nos lo recuerda Gago (en Lavoisier, 1982), dicho
principio es retomado por Bacon cuando afirma que “la cantidad de materia permanece
inalterable, sin experimentar aumento o disminucién”; y por E. Kant, quien caracteriza
como juicio sintético del intelecto humano el que “las sustancias permanecen durante

todas las metamorfosis de los fenémeno y que su cantidad no aumenta ni disminuye”.

A este milenario conocimiento del principio de conservacion se asocia
posteriormente una nocidén introducida por la mecanica newtoniana, la nocion masa
como medida de la cantidad de materia. En consecuencia, la ley de Conservacion de la
masa es bien conocida en el siglo XVIII, Lavoisier no es el padre se esta ley; no
obstante, concordamos con Gago en que es justo reconocer que “(...) el mérito de
Lavoisier consiste en particularizar para la Quimica este principio metodologico, en
precisar la nocién sistema quimico y en determinar qué propiedad medible de la materia
permanece invariable” (en Lavoisier, 1982, p. XLII). Al respecto, son elocuentes las

palabras de Lavoisier cuando dice:

(...) se puede sentar como principio que en toda operacién hay una
cantidad igual de materia antes y después de la operacién, que la cualidad y
cantidad de los principios es la misma, y que no hay mas que cambios y
modificaciones. [Y mas adelante precisa] (...) hay que suponer en todos los

experimentos una verdadera igualdad o ecuacion entre los principios del
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cuerpo que se examina y los que se sacan por el analisis. Asi, puesto que el
mosto de uva da gas &cido carbdnico y alcohol, puedo decir que mosto de

uva = 4cido carbonico + alcohol (Lavoisier, 1982, p.130).

Esta afirmacion permite decir que basandose en la ley de Conservacion de la masa,

Lavoisier introduce el concepto ecuacion quimica.

Los datos hallados en sus procesos experimentales de analisis y sintesis, teniendo
como base la ley de Conservacion de la masa, le permiten conocer las proporciones de
los principios que entran en la composicion de algunos cuerpos. Para el caso del azucar

nos dice,

Una larga serie de experiencias realizadas por vias diferentes, y que he
repetido muchas veces, me ha ensefiado que las proporciones de los
principios que entran en la composicion del azlcar son aproximadamente
las siguientes: Hidrogeno 8, Oxigeno 64, Carbono 28, Total 100. [Aunque
reconoce el caracter aproximado de las mediciones cuando dice que:] (...)
aun falta mucho para que se pueda poner exactitud tan grande en este tipo
de experiencias [tiene plena confianza en las conclusiones] (Lavoisier,
1982, p.130).

Al respecto podemos decir que articulada a la ley de Conservacion de la masa,
subyace a las consideraciones de Lavoisier, la ley de Composicion definida, una ley que
podemos ver estrechamente relacionada con los principios que rigen la nomenclatura.
Es posible identificar que ademas de la relacion entre la composicién cualitativa de los
cuerpos y los nombres —lo que se corresponde con los de los principios constituyentes—,
son tenidos en cuenta aspectos de orden cuantitativo al sugerir que en la asignacion de
nombres para cuerpos compuestos que tienen como constituyentes los mismos
principios, pero en diferentes proporciones, estas diferencias deben ser explicitadas en

su denominacion.

A modo de ejemplo, para ilustrar dice que a compuestos distintos corresponden
nombres distintos, nos dice que “(...) en la mayor parte de los acidos, los dos principios
constituyentes, esto es, acidificante u acidificado, pueden existir en proporciones
diferentes (...) hemos expresado los dos estados de acidez variando Unicamente la

terminacion del nombre especifico” (Lavoisier, 1982, p.13).
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En sintesis, mas alla de su pretension de que la nueva nomenclatura permita corregir
el uso de palabras que como flor de zinc, manteca de arsénico o aceite de vitriolo,
resultan engafiosas respecto al caracter que tienen las sustancias que con ellas se
nombran —en estos casos, venenos violentos— pretende, ademas, que estas nuevas
palabras, aunque parezcan duras y barbaras, permitan evocar el género de combinacion
al cual pertenece la sustancia y, en consecuencia, sean faciles de recordar y de uso
habitual, en tanto, son palabras que reitera, van insertas en un sistema general razonado.
En la basqueda de altos niveles de racionalidad para la Quimica, a la Logica empirista
de Condillac, articula principios fundamentales: ley de Conservacion de la masa y ley
de Composicion definida, o que nos permite decir que con la nueva nomenclatura y las

ecuaciones quimicas Lavoisier consagra el uso del Algebra en esta ciencia.

La nocidn Lavoiseriana cuerpo simple, estd enmarcada en la culminacion del
andlisis quimico y lleva en si misma un caracter negativo, relativo y provisional.
Lavoisier da un lugar central al cuerpo simple, como culminacién de la operacion de
analisis experimentales y como punto de partida, alfabeto, de la nomenclatura; en tanto
que como él lo propone, el nombre de una sustancia es “espejo fiel de su composicion”,
es decir, imagen invertida del analisis efectuado en el laboratorio, mas que simple 1éxico

es un reflejo de las practicas experimentales (Bensaude-Vincent, 1991).

Sobre estas cuestiones, Bensaude-Vincent plantea que Lavoisier rompe con la
historia natural en tanto crea su objeto y fabrica su universo. Desde su punto de vista,
este investigador, instaura en la Quimica la logica binaria de los valores 0 y 1,
compuesto y simple; asi, “(...) crea una Quimica elemental, en los dos sentidos de la
palabra: construida sobre la base de los elementos y extremadamente sencilla, accesible
a los principiantes” (1991, p.427); pese a esto, la nocién negativa de elemento como
indescomponible, conlleva un ocultamiento de la posibilidad de individualizar los
cuerpos simples y, como lo anotamos, aunque su discurso es explicito contra la Quimica
de los principios, no logra romper con esta nocion y ello se hace evidente, por ejemplo,

en sus alusiones a los principios oxigeno y calorico.

El planteamiento anterior, de Bensaude-Vincent, no desdibuja el trabajo y los
aportes de Lavoisier, ademas, nos interesa resaltar que en la busqueda de lo elemental,
la ambigliedad entre elemento y cuerpo simple y el cuestionamiento a la existencia de

los 4&tomos, permanecen vigentes problemas y cuestiones que promueven importantes

168



investigaciones e invaluables aportes a la Quimica. En este contexto, presentamos
algunos aspectos del trabajo de Dimitri lvanovich Menedeleiv, un siglo despues de la
Revolucion Quimica, en un tejido de relaciones con los conceptos, ideales explicativos,
procesos metodoldgicos y canones de cientificidad que enlazan su trabajo con la historia
que le precede y con la Quimica de los albores del siglo XXI.

4.10 Elemento: un concepto que se constituye en nodo de una
reelaboracion de significados en el ambito de un problema de
ensefianza

Coincidente con el trabajo de Lavoisier, atado a problemas y discusiones
disciplinares, asi como a un fuerte interés por hacer de la Quimica un saber de facil
acceso a los aprendices, el trabajo de Dimitri Ivanovitch Mendeleiev se enmarca en las
fuertes controversias de finales del siglo XIX; discusiones en torno a la existencia de los
atomos, la naturaleza y el namero de elementos quimicos y, con ellos, un problema
didactico: el de superar la ensefianza centrada en la memorizacion de monografias,
correspondiente a una creciente demografia de sustancias. En palabras de Bensaude-
Vincent (1991), una urgencia pedagodgica estd en la base del principal aporte del
investigador ruso a la Quimica, la Tabla Periddica de los elementos y, con ella, la Ley

Periodica.

Es especialmente meritorio su trabajo en torno a las predicciones sobre la existencia
y las propiedades de elementos quimicos desconocidos para la época, con base en la
clasificacion periddica que propone para los elementos, segun el orden de progresion de
los pesos atdbmicos. Unido a su proyecto de clasificacion esta el empefio en defender la
pluralidad de los elementos y la individualidad de sus caracteristicas; asunto que lo lleva
a combatir con vehemencia la hipotesis de Prout respecto al protilo y, con ello, a
clarificar significados para evitar lo que él mismo denomina “confusiones en los
términos de la filosofia quimica”. Precisa el significado dado al concepto central de sus
elaboraciones, elemento, y establece las relaciones de significado con otros conceptos.

En relacidn con estas precisiones dice que:
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Un cuerpo simple es algo material, metal o metaloide, dotado de
propiedades fisicas 0 capaz de intervenir en reacciones quimicas. A la
expresion cuerpo ‘simple’, corresponde la idea de ‘molécula’ (...) Es
menester reservar, sin embargo, el nombre de elemento para caracterizar las
particulas materiales que forman los cuerpos simples y compuestos, y que
determinan la forma en que se comportan desde el punto de vista fisico y
quimico. La palabra ‘elemento’ evoca la idea de atomo (Mendeleiev en
Bensaude-Vincent, 1991, p.516).

Aunque por un tiempo —escéptico respecto a la hipdtesis atomista, después del
Congreso de Karlsruhe en 1860-, Mendeleiev se adhiere a la Ley de Avogadro —
Gerhardt y plantea que mas alla de la existencia o no de los atomos, es importante
establecer una diferencia entre los conceptos &omo y molécula y, al respecto,

complementa los significados transcritos en el parrafo anterior al anotar que:

(...) llamamos particula, particula quimica o molécula, a la cantidad de
sustancia que interviene en una reaccion quimica, con otras moléculas y que
en estado de vapor, ocupa el mismo volumen que dos partes en peso de
hidrogeno (...) Los &omos son las cantidades més pequefias, o las masas
quimicas indivisibles de los elementos, que forman las moléculas de los
cuerpos simples y compuestos (Mendeleiev citado en Bensaude-Vincent
1991, p.511).

Como lo sefiala Bensaude-Vincent , a Mendeleiev le interesa profundizar en
las relaciones entre la composicion, las reacciones y las cualidades de los cuerpos
simples y compuestos, por una parte, y las cualidades intrinsecas de los
elementos, por otra, con el proposito de deducir del cardcter ya conocido de un

elemento, todas las propiedades de todas sus combinaciones.

En este orden de consideraciones y en el nodo de estas discusiones, la misma autora
nos dice que Mendeleiev se propone clasificar los elementos y explicar el
comportamiento de los cuerpos simples y compuestos, con base en los primeros.
Concordamos con Bensaude-Vincent en que éste es un desafio que implica el alto nivel
de abstraccion inherente al significado que da Mendeleiev al concepto elemento, en

contraposicion al significado de sustancia simple, que estd fuertemente atado a lo
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tangible y concreto. Bensaude-Vincent, con base en las precisiones de Mendeleiev, dice

que:

El cuerpo simple es una cosa concreta, con propiedades quimicas y
fisicas determinadas por la experiencia. El elemento por su parte, no tiene
existencia fenoménica, se encuentra siempre oculto en un cuerpo simple o
compuesto, circula, se desplaza y se conserva en las reacciones quimicas
(...) es lo Unico previsible, porque viene definido por el lugar que ocupa en

un entramado de relaciones (1991: 517).

Este asunto nos permite identificar una postura epistemolégica explicita, la opcion
de trascender el realismo y adoptar un modelo explicativo que sera la base de una
sistematizacion racional que como lo dice la misma historiadora, sufrira nuevas

interpretaciones a la luz de las teorias atdbmicas contemporaneas.

Para Medeleiev es prioritario el hallazgo de Ley Periddica; desde su punto de vista,
una ley universal e inviolable que le permitira responder a la urgencia de sistematizar un
corpus de conocimiento disperso. Si bien su hallazgo se concreta en la identificacion de
la relacion de dependencia de las propiedades respecto al peso atdmico, es interesante su

planteamiento respecto a que

(...) la variacion periddica de los cuerpos simples y compuestos, esta
subordinada a una ley de la naturaleza, pero, por lo menos su causa no
puede aclarase actualmente. Es probable que ella resida en los principios
fundamentales de la mecanica interna de los atomos y las moléculas
(Mendeleiev en Linares, 2004, p.42).

De acuerdo con Linares (2004), el presentimiento de Medeleiev respecto a que en la
estructura atomica reside la base de sus observaciones de cuerpos simples y
compuestos, se ve realizado tanto en el replanteamiento de la Ley Periddica, como en
que la tabla incentiva estudios sobre la estructura subatémica, que se constituyen en eje
vertebral para la comprension de las predicciones que hace Mendeleiev. Sin embargo,
conviene sefialar que a pesar de esta interesante cuestion, el caracter visionario de
Mendeleiev no es tan claro cuando se trata de aceptar asuntos relacionados con la
divisibilidad y trasmutacion de los &tomos (Bensaude-Vincent, 1991).
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Como lo sefiala Bensaude-Vincent, en relacion con fenébmenos como los estudiados
por los esposos Pierre y Maria Curie —las radiaciones— Mendeleiev rechaza de forma
contundente explicaciones que incluyen, por ejemplo, la alusiébn a granos de
electricidad o electrones; fiel a los principios de individualidad e inmutabilidad de los
elementos, endilga a dichas explicaciones un caracter metafisico y una vuelta a la
supersticion. En palabras de esta historiadora, Mendeleiev “(...) no es pionero de la
Quimica del siglo XX (...) no anticipa ni esboza sus progresos, (...) los combate con

toda la fuerza y la légica de la ciencia del siglo X1X” (1991, p. 506).

En correspondencia con lo dicho, conviene aclarar que con franqueza explicita,
Mendeleiev pone en consideracion sus hipétesis, no aspira a certezas absolutas. Dice,
por ejemplo, respecto a sus ideas sobre el éter que “(...) si encierran un parte de la
verdad natural que buscamos, mi esfuerzo no habrd sido vano, merecerd ser
desarrollado, perfeccionado y corregido, y si mis principios de base resultan falsos, se
evitard que otros cometan el mismo error”. Aferrado, como ya lo dijimos, a los
principios y valores epistemologicos del siglo X1X, con una profunda conviccion de la
necesidad de combatir la Metafisica, deja un lugar para posibles refutaciones; no
obstante, se muestra renuente para aceptar el sendero que toman las investigaciones que
daran nuevas interpretaciones a su Tabla Periddica, es decir, a los estudios sobre la

estructura subatémica.

Respecto a un punto nodal de nuestro trabajo, el concepto sustancia, sus relaciones
de significado con otros conceptos y con diversos componentes de las ecologias
intelectuales, como los principios epistemoldgicos, los valores y canones de aceptacion,
entre otros, podemos decir que los aportes de Mendeleiev, —aunque enmarcados en
creencias que hoy no compartimos— se constituyen en precisiones de alto valor para la
comprension de cuestiones inherentes a la Quimica. Son precisiones que posibilitan
enfocar las transformaciones quimicas y las reacciones como procesos que involucran
cambios y permanencias, que requieren ser explicados en los ambitos macro y micro,
concreto y abstracto y que al mismo tiempo, implican comprender las relaciones entre

entidades y representaciones.

Sin embargo, como lo sefiala Rita Linares (2004), a pesar de los méritos bien
reconocidos, las precisiones de Mendeleiev, un siglo después de su divulgacion, no son

objeto explicito de ensefianza en los libros de texto; por el contrario, en ellos es comdn
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hallar serias confusiones que se evidencian en el privilegio a definiciones del siglo
XVIII, en las cuales se perpetlan perspectivas inscritas en marcos de corte positivista y,
en algunos casos, cercanos al realismo ingenuo. Una perspectiva que hoy rifie con la
posibilidad de comprender la ciencia en términos de los que Bachelard (1975) denomina
una fabrica de fendmenos, es decir, alejada de la posibilidad de entender las ciencias
como campos que como los muestran Latour y Woolgar (1995), se constituyen en una

permanente posibilidad de construccion de hechos cientificos.

Como lo anotamos, con el trabajo de Mendeleiev se inaugura la fructificacion de
investigaciones en torno a la comprension de las caracteristicas periddicas de los
elementos y sus relaciones con la estructura atomica, en un mundo marcado por las
reificaciones, alejado de lo real tangible, siempre referido a la permanente construccion
de representaciones, significados y realidades, mas alla de lo estrictamente experimental
y, no por ello, perteneciente al &mbito de lo metafisico o especulativo.

Con Toulmin diremos que las ciencias siempre construyen representaciones y que
como tales, por muy pertinentes y adecuadas que nos parezcan —como en el caso del
flogisto, el éter o el calérico— en su devenir pueden llegar a perder su poder explicativo,
por lo que es necesario mantener la disposicién al pensamiento critico y a la
incertidumbre, asi como, la apertura a los posibles cambios, avances, retrocesos,

refutaciones, rupturas, continuidades, discontinuidades.

411 A modo de cierre conclusivo respecto a nuestra aproximacion al
devenir de sustancia

En palabras de Bachelard “(...) al seguir la Fisica contemporanea, nos hemos
alejado de la naturaleza, para entrar en una fabrica de fendomenos” (1975, p.17) y, en
este sentido, es importante reconocer las profundas diferencias que en los ambitos
ontoldgico y epistemoldgico, separan los trabajos de los alquimistas y los de quienes
hoy investigan, por ejemplo, en el campo de la Quimica Farmacéutica o de la Quimica

de Productos Naturales.
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No obstante, es posible identificar en la busqueda de los Ilamados principios
activos, investigaciones que conducen a la construccion de dichos principios por

106 el

sintesis quimicas artificiales, por lo que parece prioritario, para algunos cientificos,
interés de arrancar a la naturaleza sus secretos por medio de complejos procesos de

purificacion con la mediacion de sofisticados tecnoconstructos.

En esta linea, conviene preguntar acerca de las diferencias y posibles puntos de
encuentro entre: la obtencion de principios activos y la sintesis de analogos quimicos en
la Quimica Contemporanea; la busqueda de los principios o substancias primeras en la
ciencia de la Antigua Grecia; la purificacion y la transmutacion de las que habla el
alquimista;'®" y, por ejemplo, el descubrimiento del caracter no elemental del aire v el
agua, en la perspectiva lavoiseriana. También es importante indagar los significados y
el caracter ontoldgico que han tenido en su devenir algunos de los denominados, en
distintos momentos: principios, elementos y sustancias —agua, aire, oxigeno, oro, uranio

0 einstenio.

Reiteremos la importancia de aludir a las implicaciones ontologicas Yy
epistemoldgicas que devienen de revisar las diferencias entre, por ejemplo: el agua de la
gue nos habla Thales de Mileto, el significado de agua para Empédocles y Aristoteles,
para Priestley y algunos de sus contemporaneos, para Lavoisier, para un quimico hoy, o

para cualquier persona en su vida cotidiana.

La misma consideracion es importante respecto al concepto atomo para entender,
por ejemplo, que el atomo de los griegos como alusion a la estructura de los materiales,
dista del &tomo de Dalton como unidad de combinacion quimica y éste, a su vez, difiere
del atomo de la cuantica. Estas ejemplificaciones nos permiten decir que las realidades
de las ciencias contemporaneas no son las mismas a las que se refieren entramados

tedricos como los de los siglos XVI1I o XIX.

106 Ademés del texto de Latour & Woolgar (1995) que describe de manera magistral la “construccion de
hechos cientificos” en el campo de la neuroendocrinologia, nos referirnos, a modo de ejemplo similar,
al trabajo en un centro de investigaciones en el cual se adelanten estudios relacionados con la
obtencidn y sintesis de productos naturales, en el campo de la Quimica Farmacéutica.

197 para el alquimista la sustancia obtenida por purificacion a partir de materiales naturales como flores y
las sustancias sintetizadas en el laboratorio por procesos quimicos, son diferentes. Para un
investigador en Quimica Farmacéutica hoy —como en el caso analizado por Latour y Woolgar- los dos
procesos llevan a obtener la misma sustancia. Sin embargo, en el &mbito de la vida cotidiana se nos
ofrecen productos naturales con un mensaje, algunas veces implicito, de oposicién a los sintéticos
quimicos.
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En consecuencia, asumir que el trabajo en las ciencias no alude a des-cubrir la
realidad ni a aproximarse a una verdad, pasa por la posibilidad de comprender que las
ciencias tratan con representaciones, es decir, que tienen gue ver con la construccion de
juegos de lenguaje alusivos a situaciones alejadas de las complejas realidades cotidianas
y que no obstante, son Utiles para explicar algunos aspectos de estas ultimas; utilidad y
valor juzgados con base en criterios consensuados y cambiantes, ligados a relaciones de

poder imperantes en cada contexto.

4.12 Algunas implicaciones para la ensefianza

En este recorrido por el devenir de la construccion de explicaciones, ademas de
reconocer la pluralidad de modelos explicativos, la posible coexistencia de los mismos,
sus respectivas restricciones y contradicciones; mas alla de destacar los logros
intelectuales de los cientificos y de visibilizar sus limitaciones, cuestionando la imagen
dogmatica de las ciencias, pretendemos mostrar la fuerza de diversos marcos de
referencia. En concordancia, es posible sefialar que viejos marcos conceptuales se
yuxtaponen, articulan y complementan con nuevas perspectivas tedricas, formando

complejas redes de relaciones de significado

En este sentido, Ilamamos la atencién sobre la necesidad de indagar, no sélo las
buenas razones que hacen posible la aceptacion consensuada de explicaciones, sino las
razones por las cuales persisten explicaciones que desde otros contextos, son tachadas
como erroneas e irracionales. Hay aqui un llamado a desvelar condiciones de
posibilidad que llevan al privilegio y a la hegemonia algunos productos y procesos
cientificos, en detrimento de otros; condiciones que incluyen asuntos politicos, éticos,
ideologicos y econOmicos, entre otros, que estan relacionados con la seleccion de

aquello que se impone o se elige como digno de ser investigado, divulgado y ensefiado.

Desde otra perspectiva, tomando distancia de paralelos poco adecuados entre el
devenir del conocimiento cientifico y los procesos cognitivos individuales, los asuntos
sefialados tienen relaciones con la Educacion en Ciencias. Como lo muestran distintas

investigaciones adscritas a la linea denominada de indagaciones sobre concepciones
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alternativas'®, en el aula confluyen interacciones de diversos referentes culturales, asi
como diversas formas de comprender racionalmente el mundo; es decir, un juego de
interacciones que como en la historia de las disciplinas, no se resuelve con el simple
reemplazo de unas explicaciones por otras, sino que siempre implica dialogos, tensiones
y sintesis, entre otros multiples procesos, a los que son inherentes y en los que juegan
un papel importante, los aportes de mediadores como los profesores y los libros de

texto, entre otros.

Desde esta perspectiva, cobran especial significado los estudios sobre la naturaleza
de las ciencias como fuentes para la construccion de propuestas didacticas que —mas alla
de comprender y gestionar adecuadamente concepciones alternativas y acercar los
estudiantes a las explicaciones cientificas y modelos hoy aceptados'®® — impulsen una
perspectiva para la formacion en la flexibilidad intelectual, en oposicion al dogmatismo
y a la pasividad. Planteamos un desafio para incluir como objetos de ensefianza asuntos
polémicos y controvertibles en relacion con las realidades cientificas, las teorias que

pretenden explicarlas y su validacion.

Hay aqui un llamado a promover el aprendizaje como construccion de nuevas
realidades, 1o que de acuerdo con Segura, D. (1997), méas alla de asuntos meramente
instrumentalistas y simplistas de la didactica, invita a pensar en la posibilidad de
acercarnos a la comprension de un mundo complejo, pleno de interacciones y
dependiente del observador. Se trata de un reto a trascender posturas positivistas para
re-situar el papel de la observacion y la experimentacion, el uso y el rol de herramientas
tecnoldgicas, la utilizacién de diversos lenguajes y representaciones, asi como, el papel
de los libros de texto, entre otros dispositivos relacionados con la construccion de

conocimientos en el aula.

Como lo sefiala Segura, D. (1997) hay profundas implicaciones didacticas en la
concepcion filosofica constructivista. Entender que la ciencia construye explicaciones
provisionales a partir de elaborar y re-elaborar permanentemente la realidad, lejos de

caer en la desesperanza de un relativismo a ultranza, permite pensar que lo mas

198 Nos referimos a las citadas por Carretero(1997)

109 Conviene aqui considerar las recomendaciones de Villaveces (2001) respecto al rigor requerido en el
uso de representaciones en la Quimica hoy. Una rigurosidad acorde con el reconocimiento a la
pluralidad representacional y la necesidad de evitar encasillamientos.
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importante para llegar a estas construcciones son los procesos implicados en las

mismas.

Desde este punto de vista, una mirada a dichos procesos nos permite comprender el
significado de lo que es la explicacion en la actividad cientifica, las condiciones que
tales explicaciones satisfacen, su naturaleza, posibilidades de invencion, enunciado,
validacion, aceptacion o rechazo. Posibilidades inseparables del contexto sociocultural

de cada época.

En este orden de consideraciones, reiteramos nuestro interés por una ensefianza que
incentive la flexibilidad intelectual; es decir, que haga posible una critica a las maneras
particulares de construir y ver el mundo, que rompa con posturas dogmaticas. Una
ensefianza que distante del determinismo, propicie el ejercicio de la logica sustantiva y
posibilite lo que Moreira, M. A. (2005) denomina “aprendizaje significativo critico”; en
otras palabras, un lugar, en la ensefianza, para la discusion de conceptos como
relatividad, probabilidad, incertidumbre, causalidad multiple, no-causalidad, relaciones

no simétricas, grados de diferencia e incongruencia.

En concordancia con lo expuesto y teniendo en cuenta la formacion para la
ciudadania y la democracia como uno de los objetivos de la Educacion en Ciencias; y,
considerando ademas que como lo propone Hodson (2003) la Didactica tiene que ver
con ensefiar ciencias, ensefiar sobre ciencias y ensefiar a hacer ciencias, cobra especial
significado y pertinencia la propuesta de “aprendizaje como argumentacion” presentada

méas ampliamente en el capitulo 111 de esta investigacion™™.

En sintesis, una perspectiva desde la cual se considera que hacer ciencia implica de
manera primordial discutir, razonar, argumentar, criticar y justificar ideas y
explicaciones; y, en concordancia, ensefiar y aprender ciencias involucra actividades
discursivas gque posibilitan la apropiacion de nuevas herramientas culturales y de nuevas
formas de entender racionalmente el mundo contemporaneo, de ciencia, tecnologia y

comunicacion, donde los procesos discursivos mantienen la diversidad de saberes en

110 A respecto ver los autores citados en Henao y Stipcich (2008).
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constante tension, didlogo y relacion. Desde una visién humanista, se trata de permitir la

confluencia de horizontes hacia la construccion de mundos posibles.

A este ambito de reflexiones y en coherencia con las mismas, articulamos nuestro
propdsito construir y transitar caminos pedagogicos y didacticos que posibiliten una
ensefianza para la argumentacion y para ello hemos encontrado un espacio privilegiado,
el de formacion de maestros. Desde nuestro lugar de formador de formadores, esto es,
profesor de profesores, nos involucramos en la tarea de incentivar y propiciar la

formacion de ciudadanos criticos, comprometidos con sus responsabilidades sociales.

El Seminario de l6gica de las Ciencias, asignatura que hace parte del plan de
estudios de la Licenciatura en Educacion Basica con énfasis en Ciencias Naturales, es
el espacio que nos da la posibilidad compartir con maestros en formacion las cuestiones
que aqui planteamos en relacion con el papel de la argumentacion en la construccion, la
ensefianza y el aprendizaje de las disciplinas. Es el lugar en cual trabajamos, en la
perspectiva de incentivar las précticas argumentativas como via para tomar distancia de

la ensefianza transmisionista dogmatica.

Por lo anterior, hemos elegido dicho espacio para situar nuestras indagaciones
acerca de la naturaleza dinamica y plural del conjunto de representaciones compartidas
un grupo de estudiantes que se forma como profesores de ciencias y en cual instalamos
la pregunta: ¢Cuéles son algunos de los componentes y caracteristicas de la ecologia
representacional del grupo de estudiantes de la Licenciatura en Educacion Basica,
énfasis Ciencias Naturales y Educacion Ambiental, que comparten el Seminario de
Légica de las Ciencias en el segundo semestre académico del afio 2007, en relacion con

los significados del concepto sustancia?

Desde los marcos tedricos elegidos y reconociendo la complejidad del objeto de
estudio, nos acercamos a la comprension y al analisis - siempre parciales- del mismo.
Asi, en el siguiente capitulo profundizamos en la construccion que nos hemos
propuesto, la ecologia representacional compartida por un grupo de seminaristas; una
construccion gue como veremos estd estrechamente relacionada con los propdsitos
pedagdgicos del Seminario, los saberes que al mismo traen los participantes, la ruta
metodoldgica transitada en esta investigacion y con nuestras perspectivas tedricas y

epistemoldgicas.
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CAPITULO V

5 HACIA LA CONSTRUCCION DE UNA ECOLOGIA
REPRESENTACIONAL: EL CASO DE MAESTROS EN
FORMACION, EN EL SEMINARIO DE LOGICA DE LAS
CIENCIAS

La verdadera medida de la comprension que

brinda una teoria reside, sobre todo, en la riqueza y
variedad de las nuevas cuestiones hacia las que nos
obliga a dirigir la atencion, y en su poder de revelar
conexiones significativas entre elementos y campos de
investigacion que antes parecian en todo

independientes

Toulmin, 1977
51 La via metodologica elegida y la perspectiva epistemoldgica
asumida
511 El estudio de caso interpretativo como camino a transitar en la

construccion del objeto de investigacion

En coherencia con los propositos centrales de este trabajo, esta parte del estudio
identifica algunos elementos y procesos inherentes a la ecologia representacional que
en relacion con el concepto sustancia, comparte un grupo de estudiantes que se forma
como profesores(as) en la Licenciatura en Educacién Basica, énfasis en Ciencias
Naturales y Educacién Ambiental; identificacion que se basa en las actividades propias
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de una de las asignaturas del plan de formacion de esta Licenciatura, el Seminario de

Logica de las Ciencias.

Dicho seminario es un espacio que busca hacer posible la construccion de
propuestas de ensefianza que privilegien la argumentacion sustantiva. En este sentido, es
de esperar que la ecologia representacional construida, esté constituida por elementos
de diversos campos y saberes que dialogan, en la perspectiva de dar fundamento a
propuestas didacticas, en este caso, de la Quimica. Asi, en esta parte de la tesis,
centramos nuestro interés en asuntos que competen al campo de la investigacion en
ensefianza de las ciencias y, siguiendo la epistemologia toulminiana, emprendemos la

construccion de la ecologia compartida por grupo de maestros en formacion.

Al respecto consideramos que en el marco de la investigacion cualitativa
(Rodriguez, Gil & Garcia, 1996; Ogbu, Sato & Kim, 1988), el estudio de caso (Stake,
1998) es una opcion que nos ofrece una perspectiva de trabajo coherente con los
propositos planteados, dado que nuestra pretension, coincidente con este tipo de
estudios, es la de interpretar y comprender algunos elementos y procesos del sistema
representacional que hace posible la comunicacion y la construccién colectiva de

conocimiento del grupo en cuestion.

Pretendemos comprender algunos aspectos de la dindmica inherente a procesos de
enculturacion especificamente orientados y potenciados por estrategias que buscan
involucrar los y las estudiantes en asuntos que requieren un alto nivel de flexibilidad
intelectual y de comunicacion, como son los de construccién y expresion de
argumentos. El proceso serd descrito y analizado en términos de la construccion de la
ecologia representacional como objeto de comprension gque puesto en relacion con el
marco teorico y con algunas conclusiones sobre el devenir del concepto sustancia, nos

permita hacer algunos aportes al campo de la Ensefianza en Ciencias.

En relacion con lo anterior, retomamos aqui algunas consideraciones que nos
permiten sustentar esta eleccion metodologica. Asi, adherimos a Ludke y André (1986)
para quienes el estudio de caso pretende la comprension de una instancia singular o
Unica, reconociendo el caracter multidimensional e histéricamente situado del caso en

si, en la busqueda de retratar una unidad en accion, considerando que cada caso
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estudiado tiene un valor intrinseco y que dicho valor no depende de que el caso pueda

ser o no representativo de una poblacion.

Nuestra pretension no es la de generalizar resultados, tenemos como proposito la
comprension en profundidad de la produccion escrita de un grupo de estudiantes; en
concordancia con Stake (1998), buscamos comprender un caso en su idiosincrasia, su
complejidad y su dinamica; y, en el mismo sentido, reiteramos nuestra eleccion,
acogiendo las consideraciones de Goetz y LeCompte (1998), para quienes el estudio de
caso més alla de una estrategia de investigacion, es una herramienta imprescindible para
quienes pretenden describir y entender en profundidad contextos de ensefianza y

aprendizaje.

En el marco de estudio de caso de tipo interpretativo, en relacion con las estrategias
de investigacion, este estudio privilegia el andlisis cualitativo de contenido, en tanto
intenta desentrafiar significados, posturas, consensos, disensos y tensiones, entre otros
aspectos, con base en los andlisis de los documentos que constituyen la produccion

escrita elaborada por los estudiantes que integran el grupo objeto de estudio.

Nuestra opcion por el analisis de documentos, como registros escritos de aquello
gue se comunica, parte de considerarlos materiales menos reactivos que los que
devienen de, por ejemplo, observaciones o entrevistas. No obstante, al tomar distancia
de visiones positivistas, admitimos que se trata de la construccion del objeto de estudio,
no exenta de sesgos del investigador y que como lo sefiala Pifiuel, J.I. (2002), es
conveniente tener en cuenta que el contenido no se des-vela o descubre de manera

aséptica.

Nos hemos involucrado en un proceso que pretende alejarse de criterios adscritos a
las logicas positivistas, al objetivismo y la neutralidad, para situarse en un ambito que
exige el reconocimiento explicito a los factores que hacen posible esta construccién, al
tiempo que le dan sentido a los hallazgos relacionados con la misma.

En forma analoga al proceso descrito en el estudio de Latour y Woolgar (1995),
presentado en esta tesis, emprendemos nuestros analisis reconociendo que lo hallado,
esta en estrecha relacion con los instrumentos usados para su deteccién o identificacion,
con el contexto en el cual se inscriben dichos hallazgos, las dindmicas propias del

Seminario, la historia académica de los miembros del grupo y, obviamente, las
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perspectivas e intereses de quien realiza esta investigacion, sus bises y sesgos; lo que

nos implica un atento cuidado en la busqueda de criterios de credibilidad.

512 En relacion con lo que se constituye objeto de estudio: el grupo de
estudiantes y su produccion académica

Conviene aqui precisar y describir el caso de estudio, asi como, el universo de
documentos que se constituyen en fuentes de datos. En relacion con el primero, el caso
lo constituye un grupo de siete estudiantes de la Licenciatura en Educacion Baésica,
con énfasis en Ciencias Naturales y Educacion Ambiental, de la Facultad de
Educacién de la Universidad de Antioquia, que comparte el Seminario Logica de las
Ciencias, en el segundo semestre de 2007 — de Octubre 9 de 2007 a Marzo 4 de 2008,
con un intermedio de 3 semanas de vacaciones por navidad -, con una frecuencia
semanal e intensidad de 4 horas consecutivas, los martes de 8 a 12 am, para un total de

64 horas semestre.

El seminario de Logica de las Ciencias, €s un curso que esta ubicado en el nivel
VIII del plan de formacion y corresponde al campo de la Didactica de las Ciencias
Experimentales, campo en el cual se inscriben también los Seminarios de Historia y
Epistemologia de las Ciencias | y Il y el de Sociologia, situados en forma secuencial a
partir del quinto nivel y con relaciones de prerrequisito uno de otro. Es de anotar que el
Proyecto Educativo que fundamenta este plan de formacion, tiene como una hipotesis
basica que los estudio sobre la naturaleza de las ciencias constituyen una fuente
fundamental para la investigacion en Didactica de las Ciencias Experimentales y, por lo
tanto, para la formacién de los maestro(as) que tienen a su cargo la formulacion y puesta

en escena de propuestas de ensefianza.

Como se puede ver en el Anexo 1, en el Plan de Formacién para la Licenciatura,
estos seminarios, junto a las Didacticas de las Ciencias Experimentales 1 y Il y a las
Précticas Pedagogicas — Proyecto Pedagogico I, 11 'y Il e Investigacién Monogréfica I,
I1'y Il —, constituyen el eje articulador de dicho plan, el campo Didéctico; este campo,
asi como el de las Disciplinas Cientificas y el de la Educacién Ambiental, son
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especificos de esta Licenciatura; no asi, el del saber Pedagdgico, que es comun a todos
los programas de formacion de maestros en esta Facultad de Educacion e incluye

algunos espacios que se ocupan del campo de la cognicion.

Es de anotar que los maestros en formacién que participan del Seminario de Logica
de las Ciencias ya han aprobado la mayor parte de su plan de estudios. Para el caso de la
esta investigacion, resaltamos que todos los estudiantes cursaron y aprobaron Sistemas
Quimicos 1, 11, 11, IV y V, que se corresponden respectivamente con Quimica General,
Quimica Organica, Quimica Analitica, Fisicoquimica y Bioquimica; ademéas de los
seminarios arriba enunciados; lo que se constituye en una fundamentacion adecuada

111

para las reflexiones propias del Seminario en cuestion=, cuyo plan de curso se presenta

en el Anexo 2.

Por su parte, el universo documental analizado lo constituyen los textos escritos, s
decir, la produccion académica de los estudiantes en el Seminario, con autoria
individual o de grupo; un conjunto de documentos que son archivados por cada
seminarista en una carpeta o portafolio de trabajos. Como se explicita mas adelante,
cada uno de estos documentos constituye una unidad de contexto en la cual, las
unidades de registro se inscriben y expresan su significado. Estos documentos son

brevemente descritos a continuacion:

e Las memorias de cada sesion, en las cuales se registran asuntos discutidos que
son significativos para quien elabora la memoria y que generalmente, incluye a modo de
conclusion o aporte personal, comentarios o reflexiones, algunos enunciados de aquello
que sus autores consideran relevante o digno de retomar, recrear y expresar.

e Escritos a modo de informes de lectura, ensayos, sintesis, entre otros, que dan
cuenta de la produccién intelectual que los estudiantes elaboran con base en los textos

de lectura obligatoria que orientan los seminarios, las discusiones del mismo, lecturas

111 Conviene aclarar que los ejercicios propuestos, especialmente los de aprendizaje y aplicacion del
Modelo Argumental de Toulmin, requieren la utilizacion de modelos y conceptos cientificos
fundamentales de las diferentes disciplinas; no obstante, en este grupo se concert6 dar mayor énfasis a
la Quimica. En este sentido, el trabajo final, disefio de una propuesta de ensefianza que privilegie la
argumentacion en el aula, esta orientado a este campo y, en particular, a propuestas para la ensefianza
de conceptos relacionados con sustancia quimica.
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complementarias, conversaciones con algunos expertos en Quimica™? y, en general,
saberes que son del dominio de los participantes.

e Ejercicios de aplicacion de estrategias de argumentacion; especificamente del
modelo argumental de Toulmin o MAT, en relacion con algunos conceptos de la
Quimica.

e Disefio de una propuesta de ensefianza de conceptos 0 modelos explicativos de
Quimica, relacionados con el concepto sustancia, que incorpore las discusiones de los
seminarios, en especial los asuntos relacionados con la argumentacion. A modo de

trabajo final se concreta en un documento escrito y una presentacion en Power Point.

Como lo anotamos, es importante tener en cuenta los medios, instrumentos y, en
general, las condiciones que permiten la emergencia y concrecion de aquello que
identificamos como parte de la estructura y dindmica de la ecologia representacional
del grupo en cuestién. Hace parte importante de estos asuntos el referencial teérico que
orienta el Seminario, a modo de objeto de andlisis, discusion y reflexion en los

encuentros, asi como fuente para la produccion académica de los estudiantes.

En este sentido, podemos decir que de manera analoga a la forma como acttan los
reactivos quimicos o los aparatos usados para la identificacion de la composicion de
determinada sustancia, asi, los referentes tedricos que orientan el Seminario nos
permiten identificar elementos de la ecologia representacional, formando con ellos
componentes representacionales de cuya existencia es imposible hablar en ausencia de

las condiciones que permiten su emergencia®®.

Sin embargo, conviene anotar que en aras de evitar relativismo y subjetivismo, en la
busqueda de la calidad requerida en este tipo de estudios, son pertinentes y necesarios
los procesos de triangulacién; de un lado, de los datos, teniendo en cuenta las fuentes de
los mismos; y de otro, de los analisis propuestos, considerando aportes que puedan

hacer algunos expertos en quimica y en ensefianza de la quimica, ademas de la revision

121 os participantes del seminario visitaron la Planta de produccién de Medicamentos de la Facultad de
Quimica Farmacéutica de la U de A y un Laboratorio en la Sede de Investigacion Universitaria —
SIU —, donde se investiga especialmente en Quimica Farmacéutica y Biologia Molecular. A cuestiones
que se trataron en estas visitas aluden los seminaristas en apartes de algunos escritos.

113 Algunos de los textos orientadores de los primeros encuentros, se presentan en los Anexos 3, 4y 5; el
Anexo 6 presenta ejercicios propuestos para sustentar por medio del MAT. Otros documentos
orientadores del Seminario son referenciados en la bibliografia que hace parte del Plan de curso, Anexo
2.
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hecha por algunos de los estudiantes del grupo investigado, en la via de lograr que el
estudio pueda ser reconocido como apropiado, claro, comprensible, creible y

significativo.

Al respecto nos es fundamental adelantar una posible objecion, en relacion con la
pertinencia de aludir a la ecologia representacional como entramado de caracter grupal,
con base en el analisis de la produccion escrita de cada seminarista, de manera que
pareceria que el todo no fuera mas que las suma de las partes; no obstante,
consideramos que como en caso de los profesionales o los cientificos que trabajan y
conforman lo que Toulmin denomina una ecologia intelectual, en este caso, cada
miembro del grupo propone ideas, expone disensos, plantea adhesiones y consensos, en
general, se involucra en una dindmica que permeada fuertemente por asuntos
contextuales, les permite implicarse en procesos grupales en los que cada uno aporta y
recibe elementos, de manera que el grupo, hace posible la apropiacion cultural de la que
nos habla el epistemologo.

En este sentido, adherimos a las consideraciones de Latour y Woolgar (1995),
quienes reconocen que las negociaciones de significado, asi como los procesos de
argumentacion y persuasion, son el trasfondo cultural que permite la emergencia de una
idea o la reconstruccién de un razonamiento l6gico, aunque éstos se expresen a modo de
produccion personal o individual. Recordamos también que algunos escritos aqui

analizados son de autoria plural.

513 Los analisis de contenidos: la categorizacion como entramado de
relaciones de unidades de registro y unidades de contexto, en el
marco de las dindmicas del seminario

En el ambito del andlisis cualitativo de contenido, elegido como universo el
conjunto de los escritos de los seminaristas, seleccionamos como unidades de registro
pequefios trozos de los discursos, que nos permiten hacer algunas inferencias respecto a
las categorias a las cuales se ajustan dichas unidades. Asi, la construccion de categorias
de analisis implica el ejercicio de reconocer que las unidades de registro cobran
significado sélo en relacion con las unidades de contexto en las se hallan, es decir, en el

documento especifico en el que se inscriben y que a su vez, estas Ultimas unidades estan
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inmersas en las dindmica del Seminario que posibilitan su escritura o produccion, a
modo de exposicion de reflexiones, creencias, perspectivas, modelos y significados,
como partes de aquello que consideremos ecologia representacional, consignadas en los

escritos.

En relacién con la definicion de categorias de analisis, conviene reiterar que los
presupuestos de esta investigacion coinciden en buena parte con los del Seminario de
Logica de las Ciencias y, en ese sentido, las estrategias y actividades propuestas en este
ultimo, orientan de algin modo las busquedas de la primera. El seminario provee
oportunidades para el aprendizaje de asuntos relacionados con la Logica Sustantiva o0 no
formal, al tiempo que propicia estrategias y dinamicas en las cuales los integrantes del
grupo participan, exponiendo en un tejido de relaciones, sus puntos de vista, sus
significados y, en general, sus saberes, en torno a las cuestiones propuestas, es decir,
posibilita las indagaciones de las que se ocupa esta investigacion.

En relacion con el concepto sustancia, objeto de este trabajo, nos parece importante
anotar que aungque no es propdsito del Seminario la ensefianza de la Quimica,
reivindicamos la importancia de fundamentar las propuestas didacticas en fuentes
relacionadas con estudios sobre la naturaleza de las ciencias. Recordamos que en el
campo de la Quimica, la construccion de explicaciones implica tener en cuenta las
permanentes tensiones y relaciones entre los &ambitos: macroscopico y submicroscopico;
de lo concreto y lo abstracto; asi como, entre las entidades — o los procesos— y sus

representaciones.

La explicitacion de dichas consideraciones y la comprensién de tales tensiones,
hacen parte de necesarias discusiones de orden epistemoldgico y obviamente, del nicho
de los lenguajes en la construccion de conocimiento, un entramado que nos interesa

comprender respecto a la ecologia en cuestion.

En este orden de ideas y aunque resulte tautolégico, resaltamos que las discusiones
de orden epistemoldgico son inherentes a los analisis de cuestiones relacionadas con la
investigacion, la ensefianza y el aprendizaje de la ciencias; asi mismo, consideramos
fundamental reconocer que investigadores, estudiantes y profesores tienen posturas
epistemoldgicas propias, generalmente implicitas en los discursos y en las actividades
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cotidianas que les son particulares a sus roles y con las cuales establecen complejas

relaciones

Desde estos presupuestos nos interesa, en un primer acercamiento a la construccion
de nuestro objeto de estudio, identificar como componentes de la ecologia
representacional del grupo objeto de estudio, los significados compartidos en torno al
conocimiento y, en particular, algunas aspectos representacionales acerca de las ciencias
y el conocimiento cientifico. Mas adelante, profundizando en estas cuestiones,
indagamos asuntos relacionados con conceptos como objetividad, experimentacion,
verdad, l6gica y racionalidad, entre otros; indagaciones que nos conducen a plantear
consideraciones sobre el papel y lugar de lenguaje y argumentacion en la construccion

de conocimiento, punto nodal de nuestras reflexiones.

Estas Ultimas cuestiones, que son centrales en el Seminario de Logica de las
Ciencias, intencionalmente se han enfocado en discusiones, reflexiones y trabajos que
privilegian la relacion de las mismas con explicaciones del ambito de la Quimica;
especificamente con el concepto sustancia y otros que con este establecen relaciones de
significado. Estos componentes de la ecologia representacional los indagamos haciendo

uso del Modelo argumental de Toulmin como rejilla de analisis.

Finalmente, es nuestro interés resaltar algunos elementos de orden valorativo y
axiologico que hacen parte de la ecologia representacional de los seminaristas; aunque,
como veremos es dificil separar estos componentes de otros aspectos de la misma.
Conviene anotar que incluimos en el &mbito de las cuestiones valorativas, algunos
aportes de algunos seminaristas a la lectura de avances de esta investigacion, es decir, a

contribuciones posteriores al desarrollo del Seminario.

Asi, en una ruta no lineal, nos proponemos la construccién de “La Ecologia
Representacional”, mediante un proceso que implica la caracterizacion algunos de sus
elementos constituyentes con base en las interpretaciones que devienen de las unidades

de registro, “leidas” con base en sus fuentes primarias, las unidades de contextos* y

114 as citas textuales, unidades de registro, tomadas de los escritos de los seminaristas, se sitlian en las
unidades de contexto con la anotacion de la pagina del portafolio y el nombre del respetivo escrito que
las contiene. En el caso de ser tomados de trabajos autoria plural, como las propuestas de ensefianza,
se cita la pagina del respectivo documento; asi mimo, en algunos casos se describen condiciones
especificas de produccion.
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considerando los referentes tedricos y demas condiciones que probablemente posibilitan

su expresion.

Al respecto, es importante decir que siguiendo a Latour y Woolgar (1995), en esta
parte del trabajo tomamos como unidades de registro algunos enunciados contenidos en
los documentos objeto de andlisis y en esta direccion acogemos la perspectiva de
Foucault (2007), para quien los enunciados son unidades de discurso que en sentido
filoséfico, hacen posible un analisis del mismo en su complejidad, discontinuidades o
rupturas, correlaciones y modos de existencia; asi, los enunciados son unidades no

equiparables a las oraciones gramaticales, ni a las proposiciones de la I6gica formal.

514 Acerca de las categorias de analisis

En relacion con los asuntos de orden metodoldgico adelantamos aqui un esquema
que en una aproximacion a nivel macro, muestra los grupos de componentes hallados
en la ecologia representacional; es decir, presenta las categorias y subcategorias que
hemos usado para describir, comprender y, finalmente, construir el objeto de este
trabajo. Posteriormente nos adentramos en la tarea de identificar y situar los enunciados,
unidades de registro, en el grupo o categoria correspondiente sin perder de vista que

éstas pueden entrecruzarse y solaparse.

Como lo maestra en la figura 5.1, en concordancia con la propuesta toulminiana, es
nuestro interés identificar diversos componentes de la ecologia y al respecto elegimos
presentar, a modo de narrativa, enunciados que ilustran cada una de las categorias
alusivas a los a las cuestiones de los dmbitos epistemoldgico, axioldgico y de la
argumentacion. Estos enunciados son brevemente comentados y puestos en relacién
unos con otros y con la respectiva categoria, en un tejido que pretende mostrar las

imbricaciones de los elementos representacionales que comparten los seminaristas.

Aunque las categorias propuestas en la figura anterior, seran significadas e ilustradas
en la siguiente narrativa con la presentacion de los diversos hallazgos, nos interesa
destacar aqui que en la misma incluimos el andlisis sobre la presencia de algunos

indicadores de rasgos, tonos o matices de racionalidad que podrian caracterizar los
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enunciados analizados. Asi por ejemplo, la unidad analizada puede hacer alusion a una
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En este orden de consideraciones, re-creando la propuesta de Latour y Woolgar

(1995) proponemos la caracterizacion de los rasgos de racionalidad de los enunciados,

en términos de dogmaticos, matizados, sustentados y critico-flexibles.

Al respecto,

15 Acogemos aqui los significados propuestos por la Real Academia Espafiola de la Lengua y que hacen
referencia a puntos de vista o perspectivas segin las cuales: a) los métodos cientificos deben
extenderse a todos los dominios de la vida intelectual y moral sin excepcion, b) los Unicos
conocimientos validos son los que se adquieren mediante las ciencias positivas, c) hay una confianza
plena en los principios y resultados de la investigacion cientifica y en la practica rigurosa de sus
métodos y ¢) se da excesivo valor a las nociones cientificas o pretendidamente cientificas.
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conviene precisar que los rasgos subyacentes en los enunciados los hemos caracterizado

asi:

e Categoricos o dogmaticos: Se trata de enunciados con afirmaciones que

tienen fuerza de “verdad” incuestionable.

e Matizados: enunciados que incorporan comentarios que matizan con lo
que Toulmin denomina cualificadores modales; expresiones con las cuales se
muestra un corrimiento del dogmatismo, aunque no alcanzan a constituirse en

razones.

e Justificados: Son aquellos en los que los seminaristas acompafian a las
afirmaciones con sustentos que podrian potenciar el valor de la misma. En
términos mas estructurales se trata de oraciones concatenadas entre posibles

acontecimientos y sus razones 0 consecuencias.

e Critico-flexibles: Son enunciados compuestos de apreciaciones que dan
cuenta de una puesta en duda o cuestionamiento como parte del proceso de

construccioén de quien elabora el enunciado.

Aclaramos que estas categorias no son excluyentes, ellas se corresponden con una
gama o conjunto de rasgos que en algunos casos se superponen; una cuestion que se
hace mas pronunciada entre los enunciados matizados o cualificados y aquellos que

incluyen justificaciones a una aseveracion y de éstos con los critico-flexibles.

La posibilidad de indagar estas cuestiones nos parece de suma importancia, pues
retomando a Toulmin, es la racionalidad y mas concretamente la racionabilidad,
flexibilidad intelectual o apertura al cambio, el principal factor implicado en la dinamica
del devenir de la ecologia intelectual. Desde nuestro punto de vista, se constituye en el
componente de dicha ecologia que deberia privilegiarse para ser ensefiando como parte

de una cultura cientifica.

En lo sigue presentamos la narrativa que en un nivel méas profundo, llena de
contenido y significado las categorias elegidas para esta parte del analisis, en cuya base
esta la seleccién de las unidades de registro, las que hemos tomado en forma literal de
los escritos de origen o unidades de contexto y que mostramos enriquecidas con los
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cometarios que devienen de nuestras inferencias e interpretaciones, en la via de

comprender algunas dinamicas y componentes de ecologia representacional en cuestion.

Retomando el esquema de la figura 5.1 destacamos que la descripcién de matices o
rasgos de racionalidad es una metacategoria cuyos componentes atraviesan las categorias
que se engloban en la metacategoria narrativa en torno a la categorizacion de
enunciados. Dicho de otra manera, los compromisos ontoldgicos y epistemologicos y
los componentes valorativos se representan en enunciados que denotan cierto grado de

racionalidad — dogmatico, matizado, sustentado, critico-flexible —.

Por su parte, el componente disciplinar, en torno al concepto de sustancia, se
enmarca en una red de significados que se analizan a la luz del MAT. Con estas
consideraciones, en lo que sigue se ejemplifican las categorias inmersas en cada una de

las metacatogorias definidas para la construccion de la ecologia representacional.

5.2 Hallazgos derivados de las categorias de analisis

521 Algunas Cuestiones preliminares

En relacién con los hallazgos™'®, conviene aclarar que no todas las cuestiones
planteadas en los textos de apoyo del Seminario fueron objeto de debate general, aunque
si de trabajo personal o en pequefios grupos; sin embargo, privilegiamos para estos
analisis, escritos de los seminaristas en los que se que hace referencia a debates grupales.
En este sentido nos parece importante resaltar la estrecha relacion de lo individual y lo
grupal y, por tanto, sefialar la presencia de encuentros y desencuentros; coincidencias y
contradicciones; incertidumbres, ambigliedades, malos entendidos y, en general, una
amplia gama de interpretaciones expresadas por los seminaristas, a partir de las

discusiones grupales y la apropiacion que hacen de las mismas.

118 En este trabajo planteamos que aludir a lo hallado, a diferencia de hablar de lo “descubierto”, permite
reconocer la presencia de presupuestos teoricos, bieses o sesgos en los analisis; sin que ello implique caer
en relativismos o subjetivismos.
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Lo anterior se puede inferir y en cierta medida visibilizar en el trascurso de la
narrativa; no obstante, consideramos importante presentar a modo de ejemplos
ilustrativos de lo anterior, una pequefia gama de interpretaciones y descripciones que
hacen los participantes del seminario sobre las actividades y objetivos propuestos
respecto al cuestionario del Anexo 3, asuntos que registran en el protocolo o0 memoria de

la segunda sesion.

Melisa'!’, p:11, alude a las actividades de la sesién 2, como desarrollo de un taller
en el cual se pretende *...mostrar conformidad o inconformidad respecto a algunas
perspectivas que se tenian sobre conceptos” y agrega, recordando que estas discusiones
tratan de asuntos ya conocidos, “...durante las discusiones en cada grupo, se pudieron
afianzar concepciones adquiridas en seminarios anteriores, o por el contrario surgieron
interrogantes que en la discusién general con los demés grupos, se pudieron
esclarecer”, enunciados en los que es posible identificar la prioridad dada al trabajo en
términos del debate y la discusion.

A diferencia de su colega, Azucena, p:8, da prioridad a propositos como
“determinar” e “identificar”, cuando anota que “...el objetivo del taller es determinar las
posturas epistemoldgicas de los estudiantes e identificar si hay reconocimiento positivo
a la filosofia popperiana, pues el taller tiene maultiples elementos de sus
planteamientos™; sin embargo, mas adelante agrega *“...se procede a la socializacion en
la que cada grupo debe argumentar cinco de las respuesta dadas en el taller””, dando asi

un lugar a las actividades relacionadas con discusiones o debates.

Margarita, P:5 y 6, resalta el debate como finalidad de la actividad y al respecto dice
que “...la actividad a realizar es un taller cuyo fin es ver la relacién y las logicas
referentes a los conocimientos cientificos, mirar si los enunciados son pertinentes, si
estamos de acuerdo o no”, seguido de ““...y se deben sustentar al menos cinco
enunciados”, a lo que posteriormente agrega, “se ponen en comun los enunciados y se
identifica si estamos enmarcados en posturas popperianas o si estamos inclinados por el
positivismo 16gico” expresion a la que s6lo separado por una coma, afiade “de esta
actividad se resaltan las siguientes ideas” y si mediar palabras pasa a enunciarlas a

modo de un “inventarios” o “lista” de las mismas.

117'|_os nombres que usamos en este escrito nos permiten proteger la identidad de los y las participantes
del grupo que se constituye como caso de estudio en esta investigacion.
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Al respecto Violeta, p:3, anota que “...se dio paso a la actividad propuesta por la
profesora, con el objetivo de explicitar algunas posturas epistemoldgicas; consistio en
un taller...en el cual habia algunas afirmaciones para discutir en parejas, para expresar
el acuerdo o desacuerdo respecto a las mismas” y agrega “para socializar esta actividad
se propuso escoger dos afirmaciones en las que estuvimos de acuerdo y dos que hayan
generado discusion”, lo que complementa inmediatamente resaltando que “La

socializacion dio paso para que la profesora hablara...”.

Resaltamos que la alusion a esta actividad del segundo encuentro, en su pluralidad
de expresiones, hace posible inferir que lo dicho no es igual a lo interpretado y
expresado por los oyentes y que en las interpretaciones y expresiones hacen presencia
los matices individuales; no obstante, consideramos que esas expresiones permiten tener
confianza en que los asuntos “retomados” por los seminaristas en el protocolo fueron

objeto de discusion y, en este sentido, tienen elementos de una construccion social.

En este punto volvemos a nuestro primer objeto de analisis, es decir, a la
identificacion de posibles rasgos o indicios de las tendencias epistemoldgicas que
podrian caracterizar la ecologia representacional del grupo de seminaristas y que como
ya lo expresamos, emergen a la luz y con el apoyo de diversos textos, una tipificacion
que reiteramos, se articula con las indagaciones acerca de los matices de racionalidad

que podrian caracterizar esta ecologia.

Respecto a estas caracteristicas y para una mejor comprensién de la narrativa,
aclaramos que aungue alejados de analisis exhaustivos dada la dificultad inherente a tal
pretensién, identificamos rasgos subyacentes en algunos enunciados, los que sefialamos
con subrayados especiales en algunos apartes que pueden ser indicadores de dichos
rasgos; asi mismo, acompafiamos estas sefiales con comentarios respecto a la

categorizacién en cuestion.

522 En relacién con la perspectiva epistemoldgica privilegiada

En coherencia con los presupuestos epistemoldgicos que planteamos en el marco

teorico de este estudio y con la conviccion que existen estrechas y complejas relaciones
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entre las propuestas y acciones que tienen que ver con actividades como la investigacion,
la ensefianza y el aprendizaje y las perspectivas epistemoldgicas que les son
subyacentes, nos proponemos presentar algunos analisis con base en el figura 3.2, que
aqui retomamos a modo de base de matriz categorial que nos posibilita identificar
algunos elementos y caracteristicas de la Ecologia representacional del grupo de estudio.

Al respecto recordamos que como se muestra en el Plan de formacion de la
Licenciatura —Anexo 1-, los estudiantes que participan de este Seminario ya han
abordado en otros espacios de formacion, discusiones en torno a la naturaleza de las
ciencias y del conocimiento en general, las cuales de algun modo les han permitido
cuestionar explicitamente sus anteriores presupuestos, sin que ello implique
necesariamente cambios o rupturas totales respecto a las posturas de corte positivista en
las que por lo general han sido formados, como se puede inferir de los enunciados que

consignan en diversos escritos y que mas adelante presentamos.

En relacion con este asunto, es importante resaltar que las discusiones de orden
epistemolodgico se inician explicitamente en la segunda sesion del seminario, contintan
con prioridad en los primeros cinco encuentros y permanecen como telon de fondo de
otras discusiones que como las relacionadas con el papel de los lenguajes en la

construccion de conocimiento, se van haciendo prioritarias.

En este sentido, las primeras sesiones del Seminario consisten en la realizacion de
actividades elaboradas con la intencién de propender por la discusion y la critica de
algunas consideraciones acerca de las ciencias experimentales; ejemplos de tales
actividades se plantean en los Anexos 3, 4 y 5. De igual modo se promueve la puesta en
comun o socializacion de algunos significados asignados a conceptos como
racionalismo, empirismo, positivismo, logica, entre otros, con base en construcciones
personales y consultas en fuentes como textos o diccionarios de filosofia, diccionarios

tradicionales de lengua castellana e Internet

Son también importantes fuentes para las discusiones, una conferencia del profesor
Michel Patty™'®, asi como los textos: “Newton y la tradicién Hermética: entre planetas y

metales” (Chaparro & Gramajo, 1999), “Experiencia y explicacion” (Toulmin, 1964b) y

18 «|_a reflexion critica, historica y epistemoldgica de las ciencias y su rol en la formacion de la cultura
contemporanea”. Conferencia dictado en la Universidad de Antioquia por este investigador franceés,
experto en Historia de las Ciencias y a la cual asistieron los seminaristas.
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“Constructivismo: ¢Cambio de mirada o cambio de realidad?” (Segura ,1997);
referentes tedricos que ademas introducen importantes reflexiones sobre el papel de los

lenguajes en la construccién de conocimiento.

Conviene reiterar que con estas discusiones se pretende, desde una perspectiva
toulminiana, cuestionar las posturas que consideran a las ciencias como sistemas de
verdades y como conocimiento objetivo universalmente valido; cuestionamiento cuyo
fin es cimentar un especio apropiado para el debate acerca del papel de los lenguajes en
la construccion de conocimientos y la comprension de la argumentacion en el marco de
la l6gica no formal. Pretension prioritaria del Seminario y objeto de andlisis de esta

investigacion.

En lo que sigue es posible leer un abanico de lo que los seminaristas denominan
“ideas”, que en sus palabras “resaltan”, “retoman” o “rescatan”, nosotros diremos
ademas que re-crean y re-construyen, con base en los debates o procesos de
socializacion 'y que explicitan en diversos enunciados. Nos centramos aqui en
enunciados que aluden a asuntos de orden epistemoldgico y, aunque no es posible
separar en subcategorias cerradas, para dar orden a la presentacidén arriesgamos una
agrupacion de acuerdo con el énfasis de las mismas en algunos aspectos de las

discusiones en torno a la construccion de conocimientos.

Anotamos que en este ambito de reflexiones se entrecruzan asuntos de tipo
normativo y los que tiene que ver con las fuentes de conocimientos; se forman nodos de
relacion entre las cuestiones de las que las ciencias se ocupan y la naturaleza de dicho
conocimiento. Se anudan las preguntas que hemos relacionado con las categorias y
subcategorias de esta rejilla de analisis; de modo que en términos toulminianos
hablamos de una relacion entre la comprension humana y aquello que buscamos

comprender, entre la naturaleza de la explicaciéon y lo que pretendemos explicar.

Iniciamos esta narracion de hallazgos presentando algunos enunciados en los cuales
se alude a cuestiones relacionadas, primero con el racionalismo y, segundo con el
empirismo. En el primer grupo de enunciados nos referimos, de un lado a los que
permiten inferior criticas al racionalismo positivista o racionalismo a ultranza, que

podemos identificar con el denominado cientificismo y, de otro lado, aquellos que
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abogan por un reconocimiento a canones de cientificidad de indole diferente a los

propuestos en el positivismo logico.

En el segundo grupo, aquellos en los que se toma postura respecto al empirismo,
hacemos referencia a dos subgrupos; uno de ellos abarca enunciados en los cuales es
posible inferir criticas al empirismo radical, asi como al realismo ingenuo; el otro
involucra enunciados en los cuales se explicita un reconocimiento al caracter simbdlico
y representacional del conocimiento y al papel de los lenguajes en la construccién del

mismo.

Un tercer grupo de enunciados se caracteriza por alusiones a posibles implicaciones
derivadas un reconocimiento a la pluralidad de perspectivas epistemoldgicas y a la toma
de postura en relacion con las mismas. Resaltamos de manera especial aquellos
enunciados que se refieren a implicaciones de dichas posturas respecto a la ensefianza o

al aprendizaje de las ciencias.

En relacion con estas categorias de andlisis, llamamos nuevamente la atencion
respecto a las dificultades inherentes a las interrelaciones de las mismas y, por lo tanto,
los problemas que afrontamos para tomar decisiones sobre la ubicacién de un
determinado enunciado, en tanto como veremos, el mismo puede hacer alusion a
conceptos, preguntas u otras cuestiones relacionadas con varias de las categorias y
subcategorias. No obstante, esperamos que el arriesgar estas decisiones nos haga posible

una mejor comprension de nuestro objeto de estudio.

5.2.2.1 Del racionalismo hacia la racionabilidad

En el &mbito de la Epistemologia toulminiana, esta categoria esta relacionada, entre
otras, con las siguientes preguntas ;Qué clases de cosas conocemos?, ¢(Qué tipos de
certeza pueden tener nuestros conocimientos?, (Coémo adquirimos estos conocimientos

y en términos de que conceptos se lo estructura? (Toulmin, 1977, p.23).

5.2.2.1.1  Acerca del racionalismo cientificista
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Interesa particularmente en el Seminario la posibilidad de incentivar las propuestas
de ensefianza y aprendizaje centradas en la Argumentacion no formal, interés que
reiteramos estd relacionado con perspectivas epistemoldgicas distanciadas del
dogmatismo positivista, en este sentido, en el segundo encuentro del seminario se
introducen discusiones que a partir de los asuntos planteados en el cuestionario del
Anexo 3, hacen posible reflexiones que buscan profundizar en cuestionamientos al
caracter dogmatico que generalmente se le da a las ciencias y que de alguna manera ha

influido en propuestas de ensefianza de estos saberes**.

En relacion con esta categoria, es importante recordar que las discusiones acerca del
dogmatismo cientificista y las criticas a la sobrevaloracion de los conocimientos
cientificos, se inician con el trabajo en torno al Anexo 3y se profundizan en la tercera
sesion del Seminario, con base en algunos de los planteamientos de los Anexo 4y 5, en
los analisis a las perspectivas epistemoldgicas de A. Comte y F. Bacon y al texto
“Newton y la tradicion hermética: entre Planetas y Metales”. Cuestiones objeto de
discusion en el segundo y tercer encuentros y presentados por los seminaristas,
principalmente en los protocolos 2 y 3, asi como en otros escritos que seran citados para

cada caso.

Ademas de lo anterior, como lo sefialan los seminaristas en sus protocolos de la
segunda sesion, en ésta se da inicio a los debates de la guia de trabajo —Anexo 4 —,
denominada “Un acercamiento a la perspectiva epistemolégica de S. Toulmin”, de la
que s6lo fueron objeto de discusion grupal las dos primeras citas; y, aunque cada
estudiantes presenta completo su trabajo personal a modo de taller, aqui nos ocupamos

de lo que “retoman” y “resaltan” de dicha discusion.

Antes de comenzar a ilustrar estas cuestiones debemos aclarar que de los dos
planteamientos objeto de anélisis aqui nos interesa principalmente el primero, en tanto
incentiva la critica al cientifismo positivista; del segundo, que busca introducir asuntos
que relacionan el lenguaje con la construccion de conocimientos, nos ocupamos

posteriormente.

Al respecto, Margarita, p:6, justifica asi la concordancia con el primer planteamiento
del Anexo 4 “...estamos de acuerdo, pues en la actualidad la ciencia es vista como

119 Estas relaciones se tratan ampliamente en trabajos como los de Porlén, R (1993), entre otros.
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divinidad, adoramos y mitificamos la ciencia, le adjudicamos actividades sobre
humanas, infalibilidad, objetividad, neutralidad” y agrega en tono matizado, repitiendo

[1]

casi literalmente las palabras de texto discutido “...en general la poblacion en su
ignorancia posee una fe ciega en la ciencia y todo lo cientifico.”; a lo que agrega sin

justificacion alguna que “Todo se sustenta en lo cientificamente comprobado™.

Melisa, p:12, refriéndose a la misma cuestion, en una forma enunciativa que
consideramos matizada, dice que “...la mayoria de los asistentes mostro empatia con lo
que expresa, que no es mas que una fe ciega en los que nos presentan como aprobado o
reconocido cientificamente, precisamente por falta de una ““alfabetizacion cientifica
que nos haga discernir entre lo que nos conviene 0 no...”. Jazmin, p:12, también en
forma matizada sefiala que “...en general las opiniones frente a los enunciados fueron a
favor, el grupo mostro estar de acuerdo con la idea que actualmente las personas
tienen una fe ciega en todo aquello que proviene de la ciencia (Giordan & Vicchi,
1995)”.

En palabras de Simon, p:1, el debate dado “...se refiere a la mitificacion que se ha
dado la ciencia, al respecto se discute el acuerdo con lo leido y se habla de la
influencia parcial de los medios para que esto sea asi”. Un enunciado en el cual es
posible identificar que este estudiante incluye lo que podriamos llamar razones o
justificaciones, cuando se refiere a la influencia de los medios de comunicacion en la

mitificacion de la ciencia.

Las discusiones acerca de una posible sobrevaloracion de los conocimientos
cientificos, se traen nuevamente en la tercera sesion del Seminario, con base en las
cuestiones planteadas en el texto del Anexo 5 que como hemos dicho, también se
relaciona con otras lecturas y discusiones. Estos asuntos son presentados por los
seminaristas en el protocolo 3 y de ellos tomaremos sélo algunos enunciados, evitando

repeticiones que puedan agotar al lector.

Margarita, p:9, protocolo 3 dice “En la socializacion se plantean los siguientes
puntos de vista, con respecto a los siguientes enunciados” e inmediatamente pasa a
presentarlos, separandoles en vifietas, a modo de “lista” de aseveraciones, aunque
matizadas y en algunos casos justificadas. En la primera vifieta, después de trascribir

literalmente el primer planteamiento anota*...desacuerdo, porgue muestra a la ciencia
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como acabada y no en constante construccion, pues es precisamente por la critica que

se han revaluado diferentes teorias; como ejemplo, se hace referencia a la teoria

heliocéntrica...”.

En relacién con lo anterior agrega “El enunciado se ha catalogado como dentro de

un postura cientifista'?°

porgue muestra a la ciencia, por encima de todo conocimiento,
si no es ciencia no se considera valido o confiable...””. Enunciados en los que la
estudiante explicita algunas razones o justificaciones para el desacuerdo con lo
planteado en el presupuesto en cuestién y para adherir a la caracterizaciéon del mismo,

como de tipo cientificista.

Sobre el mismo planteamiento, Melisa, p:20, anota en forma mas escueta, pero no
por ello dogmatica “...postura cientifista, la cual afirma que por encima de la ciencia
no hay nada y es la postura que se muestra mucho en las propagandas de television
‘esta cientificamente comprobado’ ”. Por su parte Jazmin, p:21, escribe a modo de
subtitulo: “Postura cientifista de la ciencia:”, después de trascribir el planteamiento en
cuestion y precedido de la palabra “Reflexion”, anota en forma un tanto categoérica
“...la ciencia es inacabada y esta en constante construccion, la critica que se hace a la
misma permite que se reevallen las teorias”; no obstante, podemos decir que la alusién
a “la critica...permite...””, se insindia como justificacion al desacuerdo del grupo con la

aseveracion en discusion.

Otro asunto planteado en el Anexo 5, estrechamente relacionado con lo anterior, es
el que pone en relacién ciencias y progresos; una cuestion sobre la cual Margarita, p:9,
justificando el desacuerdo con el planteamiento en debate, dice *...es una postura
idealista, porgue cuando el racionalismo se lleva a extremo, se convierta en postura
idealista, y aqui se asume que la ciencia lo resuelve todo y lo resuelve bien, y en
ocasiones, antes de resolver un problema crea otro, por ejemplo el caso del novel y la

dinamita...”.

Jazmin, p:22, alude al mismo asunto para apartarse del planteamiento en cuestion,

en un tono categorico del que dan indicios los subrayados dobles, diciendo “...es una

120) as categorias dadas a los planteamientos objeto de debate —cientificismo, realismo ingenuo,

racionalismo, idealismo —fueron tomadas del articulo original que plantea estas cuestiones, Nadeau y
Désautels (1984) y dadas a conocer a los seminaristas en el momento del debate o puesta en comun
de sus cometarios a dichos planteamientos, no antes de iniciar sus analisis.
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postura netamente idealista...sabemos que la ciencia no siempre trae al hombre bien
comun, sus aplicaciones pueden ser destructivas”, aunque es posible hallar matizacion

en “...no siempre trae....”...y “...sus aplicaciones pueden ser...”

Sobre la misma cuestion, Simdn, p:3 dice, que quienes estan en desacuerdo aluden a

que “...ha sido evidente por los acontecimientos de las guerras mundiales que la

ciencia también ha traido destruccion y por ende retrocesos...” y luego, refiriéndose a
los avances cientificos implicados en dichas guerras, dice en tono matizado “...se
comenta en la clase que los responsables de estos desarrollos cientificos, eran
consientes de lo que hacian”, con lo que posiblemente quiere realzar el caracter
racionalista de los planteamientos analizados y justificar el desacuerdo del grupo con los

mismas. Queda en duda la adhesion de este seminarista al consenso del grupo.

Es de resaltar que Simdn, p:3, antes de los anteriores enunciados anota “...las
siguientes ideas son recogidas sin un ordenamiento sistematico, en las que ademas se
presenta una postura personal de quien escribe este protocolo” y luego a modo de

sintesis de las discusiones escribe “...se discute que la ciencia no la debemos mitificar,

pues en su discurrir hemos encontrado retrocesos que han hecho cambiar de parecer a
grandes masas de personas...”, un enunciado en el cual, ademas de matizar una
expresion con carga categérica expresada en “...no la debemos..”, incluye una

sustentacion, cuyos posibles indicadores estan subrayados.

Desde este primer acercamiento a las criticas al racionalismo cientificista, dirigimos
la mirada a la basqueda de perspectivas que hacen posible hallar lo que Toulmin (2003)
identifica como racionabilidad, es decir, al reconocimiento a las “buenas razones”, a
aquello que razonablemente conviene exigir a las ciencias y a las explicaciones
cientificas, reconociendo el caracter eminentemente humano y cultural de los
conocimientos. A los enunciados que aluden a estas cuestiones nos referimos en la

siguiente subcategoria.

52212 En la busqueda de de otros canones de cientificidad: Ila
racionabilidad
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Podemos decir que la busqueda y aceptacion de canones de cientificidad, pasa por la
critica al racionalismo a ultranza y por un reconocimiento a que al caracterizar las
ciencias en términos de la neutralidad, la objetividad y la asepsia, se niega el caracter
cambiante, cultural y humano de las mismas. De igual forma, desde la toma distancia

del positivismo y del Método, también se busca trascender el relativismo.

Desde esta perspectiva, Simon, p:3, a continuacion del ultimo enunciado que
registramos en la subcategoria anterior amplia la justificacién al desacuerdo con la
mitificacion de las ciencias diciendo que*...ademas, la ciencia no se fundamenta sola,
sino que ha tomado recortes de otras dimensiones culturales sefialadas como no
cientificas”, justificacion que incluye cuestiones analizadas en el tercer encuentro con
base en el texto de apoyo “Newton y la tradicion Hermética: entre planetas y metales™
y con discusiones referentes al cuestionario del Anexo 3, enlazando asuntos inherentes

al cientificismo con los cdnones de cientificidad y con el “Método”.

Acerca del “Método”, en el ambito de las discusiones del Anexo 3, Jazmin en el
protocolo 2, p:12, después de anotar que la actividad propuesta busca “... explicitar las

posturas epistemoldgicas...” y que “...para la socializacion del trabajo se pidio
justificar...”, procede a enunciar las “ideas” que en su palabras “...se pueden retomar”,
paraddjicamente las presenta a modo de items precedidos por vifieta y dos de las
primeras tres “ideas” son enunciadas en forma categorica. En la primera, de manera
escueta dice que “La ciencia tiene multiplicidad de métodos y el Método Cientifico no
es el unico que los cientificos pueden utilizar” y, en la segunda afirma que “Quienes

consideran como Unico método el Método cientifico, son aquellos de corte

racionalista”.

Respecto a las mismas cuestiones, Margarita, p:6, alude a posibles acuerdos
colectivos recogidos en “ideas” que “resalta” y presenta en forma de listado o
inventario. En concordancia con Jazmin, se refiere al denominado Método cientifico
diciendo con tono categdrico, que “Estamos altamente influenciados por el Método
cientifico y éste no es el unico que podemos utilizar, hay pluralidad en la ciencia”.
Después de calificar el Método como “...racionalista”, dice que “No se debe caer en el
dogmatismo, se debe tener otro punto de vista sobre la ciencia™; un enunciado en el
cual lo subrayado puede ser interpretado como indicador de postura dogmatica, lo que

resulta un tanto paraddéjico en relacién con lo dicho en el mismo.
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Cuestiones que Margarita, op.cit., complementa en forma matizada, aludiendo a que
“Desde el punto de vista de_Feyerabend sobre el método cientifico, hay otras formas de
conocimiento, aunque tengan rasgos de irracionalidad, pero son validos y rescatables”.
Aunque, como lo sefialamos, esta estudiante lista en forma secuencial las “ideas™ que
retoma, es posible identificar un planteamiento donde se teje relacion entre las mismas,

en forma de un cuestionamiento a la polarizacion de las perspectivas; cuestion que

Enunciado en el cual es posible inferir una forma de expresion de la racionalidad que
denominamos como flexibilidad intelectual, en tanto se plantea alli un cuestionamiento y
una busqueda. Expresion que a pesar de encabezar con un “se debe...” contrasta con los
registros de “ideas” en el protocolo 2, los que son en su mayoria de formato categorico,
como hemos dicho, a modo de inventario o listado de aseveraciones. Resaltamos la
presencia de enunciados con indicios de flexibilidad intelectual con el subrayado

discontinuo.

En relacion con estos asuntos, Melisa, p:11, después de referirse a Popper, dice
“Para Feyerabend, por su parte, el método cientifico esté lleno de irracionalidad, pues
algunos cientificos defienden sus teorias asi encuentren fallas en el método; es por esta
razéon que nos hace un llamado pertinente, aduciendo que hay otras formas de
conocimiento que como la ciencia, estan influenciados por aspectos como lo social, lo
ético, lo cultural, etc.” Ademaés de reconocer en Feyerabend una postura epistemoldgica
alternativa a la de Popper— al decir “por su parte...” —, podemos identificar aqui
justificaciones con las pretende sustentar la critica del primero al Método y el

reconocimiento al valor de otras formas de conocimiento.

Sobre estas cuestiones, Azucena p:32 y 33, en el texto que pone en relacion los
planteamientos de los articulos de Toulmin y de Segura, complementa las criticas a la
supuesta objetividad y neutralidad en la construccién de conocimiento, resalta un
reconocimiento a lo normativo y, en especial, a la importancia de los acuerdos

intersubjetivos en la validacion de dichos conocimientos.
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Al respecto, coherente con la toma de distancia del cientificismo, escribe en forma
matizada “...como se observa, la ciencia es una de las multiples formas de explicar la
realidad que alcanzamos a percibir; pero para que esta forma sea valida, debe
someterse el conocimiento cientifico a criterios de validez”, cuestion que precisa
anotando que tales criterios *...no son otra cosa que convenciones adoptadas al interior
de comunidades que comparten objetos de estudio similares, y asi pueden ser aceptados

como teorias cientificamente construidas”

Estas cuestiones se relacionan profundamente con discusiones sobre el significado de
conceptos como ldgica, razén, razonamiento y argumentacion, entre otros; debates que

seran presentadas posteriormente

5222 Del empirismo y el realismo radicales hacia la valoracion de una
perspectiva representacional del conocimiento

En esta categoria tomamos como punto de apoyo preguntas de Toulmin (1977) ¢De
qué fuentes derivan en ultima instancia nuestros conceptos su autoridad intelectual?,
¢En qué medida derivan nuestros conceptos de la experiencia sensorial?, ¢Deben

nuestras pretensiones de conocimiento estar respaldadas por la experiencia sensorial?

5.2.2.2.1  Acerca del empirismo y el realismo ingenuo

Como lo anotamos en los analisis inherentes a la categoria relacionada con las
criticas al racionalismo extremo, éste también atafie al caracter de Unico y exitoso que se
ha dado al “Método” en el ambito de las perspectivas de corte positivista. No obstante,
tomamos la decision de incluir en la subcategoria que ahora nos ocupa, enunciados en
los cuales se cuestiona el lugar prioritario que da dicho método a la observacion y a

experimentacion.

En el ambito de estas consideraciones, volvemos a las anotaciones de Violeta,

protocolo 2, p:3, las que arriba dejamos en suspenso y en las que hace referencia a lo
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que dice la profesora, *... para Popper el conocimiento no parte de la
experimentacion. También acoge el positivismo, pero al darse cuenta que esta cayendo
en el dogmatismo, propone el falsacionismo, en vez de la verificacion;_por ejemplo la
astrologia no es cientifica porque no es falsable”. Si bien incluye matizaciones y
justificaciones, como lo indican los subrayados, y no lista las “ideas” separandolas con

vifietas, las presenta en un parrafo en el que éstas tienen pocas conexiones explicitas.

Al enunciado anterior Violeta agrega que “Ademas, Popper hace criticas a la
observacién como base de la ciencia, para él las teorias tienen un lugar primordial...”
y, en otro parrafo, finaliza con un enunciado en el cual se conserva el tono matizado
diciendo que “La intuicion es muy importante en el conocimiento, no se parte de una
mente vacia, segun Popper”. Esta estudiante a diferencia de algunos de sus colegas, no

hace referencia a los planteamientos de Feyerabend.

Sobre estas mismas cuestiones, Margarita, p:6, respecto a la Epistemologia
popperiana anota que ““...la cientificidad no esté en la verificacion, porgue esta también
en la falsacion ‘lo que no sea falseable no es Cientifico’ (Popper)” y, agrega que
*“...desde este punto de vista no se consideran cientifico el marxismo, la astrologia y los
diferentes planteamientos de Freud”, en tono matizado, que incluye también

justificaciones.

La misma estudiante a modo de critica afirma que “Popper es cientifista y para él la
Fisica es de orden cientifico por su matematicidad™, un enunciado que a pesar del tono
un tanto dogmatico para calificar a Popper, incluye en su orden matizacion y
justificacion, aunque no profundiza esta Gltima y deja apenas esbozada una relacién
entre la matematizacion y las exigencias o canones de cientificidad que propone este
epistemoélogo y que redundan en “descalificar” saberes que estan alejados de modelos

matematicos.

Melisa, p:11 respecto a los mismos asuntos anota que “Popper le da valor a la

cientificidad y por ende le da mayor relevancia a la fisica, por su caracter matematico

y probatorio” y agrega “se pone en contraposicion a la observacion, pues lo importante
son las teorias y preguntas que guian la observacion; la intuicién es fundamental y no
se parte de una mente vacia ya que siempre hay ideas que guian la construccion de

conocimiento”; un enunciado que nos permite identificar algunas justificaciones o
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razones de las cuales dan indicios las palabras subrayadas con linea continua. En el
mismo sentido y en un tono matizado se pronuncia Simon, protocolo 5, P:8, 9 cuando,
con base en otro epistemdlogo, dice “...segun Toulmin...la percepcién de la realidad

esta guiada por el conocimiento...”

Siguiendo con estos cuestionamientos, en sus comentarios a las propuestas

epistemoldgicas de A. Comte y F. Bacon, Azucena, p:18, a modo de critica v,

escrito sobre los articulos de Toulmin y de Segura, en el apartado de comentarios o

aportes, donde vuelve sobre estas cuestiones.

En dicho documento Azucena, p:32, con un inicio matizado y luego en forma
enfatica sin explicacion o justificacion, anota que “... contrario a los planteamientos
positivistas__que han tratado de objetivar la ciencia, ésta necesariamente esta
influenciada por las formas particulares de percibir fendbmenos y sucesos naturales, por
las concepciones y conocimientos previos, y por los intereses y motivaciones de quien
trata de elaborar explicaciones”, anotacién que complementa con un enunciado que por

su alusion a lo representacional, lo incluimos en la siguiente categoria.

Respecto a estos debates, volvemos a Violeta quien en el aporte personal al
protocolo 2, p:5, después de su alusion a la posibilidad de reconocer como cientificos
“hechos” que han sido “revaluados”, pone énfasis en lo que desde su punto de vista es
un consenso producto de las discusiones del segundo encuentro y anota, justificando

dicho consenso “...al hacer el andlisis de los enunciados de los talleres nos pudimos

dar cuenta de la postura que tenemos respecto a la ciencia y me pude dar cuenta que
tenemos muy claro gue no existe un método Unico para hacer ciencia”; una conclusién
que aunque con cierto énfasis categorico, en el doble subrayado, sustenta tal claridad en
los “...analisis” y posteriormente apoya la critica al Método en un cuestionamiento al
lugar dado tradicionalmente a la observacion y a la experimentacion, cuando dice “...ya

que existen fendmenos que no se pueden observar o no se pueden experimentar”.

No obstante la critica explicita de Violeta al método empirista; nos llama la atencion

que en su propuesta para la ensefianza, el trabajo final, dice ““A través de las préacticas
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de laboratorio los estudiantes pueden evidenciar méas facilmente los fendmenos,
permitiéndoles explicar mas facilmente los hechos, al contrario que si se dieran

explicaciones de manera mas abstracta, con lo cual no pueden ver el fendmeno

especifico”. Sin embargo, este enunciado parece que tiene que ver con otros que esta
estudiante expresa, por ejemplo, en torno al escrito de D. Segura (1997).

Sobre las cuestiones planteadas por dicho autor, Violeta hace un llamado acerca de
la importancia de comprender los cambios en las ciencias y el papel de la racionabilidad
en dichos cambios; asi mismo, alude a la importancia de tener en cuenta los intereses y
necesidades de los estudiantes para plantear las propuestas de ensefianza; no obstante, al
final de estos comentarios escribe “Para concluir, puedo decir que hay que darle un
lugar privilegiado a la percepcion, ya que cumple un papel indispensable dentro de la
ciencias, porgue es a través de ésta que podemos describir y explicar todo lo que nos
rodea y también porque es por medio de ésta que los alumnos pueden asimilar los
conceptos”.

En relacion con lo anterior, aunque la estudiante en otras partes de sus escritos alude
a la percepcién entendida como no aséptica, sino atravesada por concepciones,
experiencias o intereses, es posible inferir indicios de una perspectiva positivista en
relacion con el lugar de privilegio que esta estudiante da la percepcion, perspectiva que

nos atrevemos a decir, se hace mas explicita en lo citado de su trabajo final.

Para cerrar la ilustracion de esta subcategoria es interesante presentar lo que dice
Dalia, en su reflexion a la propuesta epistemolégica de Francis Bacon. Aunque con
cuestiones tacitas, ella se refiere a que la respuesta antidogmatica de este epistemologo

al racionalismo, se constituye en la vuelta a un dogmatismo, pero de tipo empirista.

Al respecto Dalia, p:7, anota que “Bacon esta convencido que el racionamiento no
es el verdadero camino de la ciencia...; él plantea tener un contacto mas directo con el

mundo natural. En esta medida creo que tenia una postura antidogmatica”, comentario

No obstante lo anterior, en la propuesta de ensefianza, trabajo final presentado por
Dalia y Simon, que titulan “Argumentando sobre los Conceptos Elemento Y

Compuesto: como se presentan los materiales que conforman el planeta”, los autores
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recurren de una manera un poco confusa al uso de materiales como “cadena de plata” y
“agua” para que a partir de lo que denominan problema auténtico, un nifio de 12 afos se
vea inmerso en la posibilidad de argumentar sobre la composicion de los materiales y

especificamente en torno a los conceptos elementos y compuesto.

Aungue con planteamientos interesantes respecto a la argumentacion como ejercicio
que los estudiantes “...mejoren habilidades como la reflexion, el analisis y la critica” y
con una propuesta gque involucra uso de tecnologias de la informacion, es posible
detectar en ésta el privilegio de la observacion, lo que en este caso conlleva a serias
confusiones cuando se propone “Tomar elementos que tenemos normalmente en el
hogar y hacernos la pregunta: ;Como se presentan los materiales que forman el
planeta? Este problema permitira al nifio preguntarse acerca de la composicién de las
cosas. Para este caso nos enfocariamos en el agua (compuesto) y en una cadena de
plata (Elemento)”.

Sobre las anteriores cuestiones volveremos méas adelante; de momento nos interesa
sefialar la presencia de algunos rasgos de tipo positivista en la Ecologia de los
integrantes del Seminario, probablemente relacionada con una formacion previa con
escasa reflexion sobre las construcciones cientificas y mucha relevancia a la experiencia
como la instancia facilitadora para “ver” la ciencia que se hace; no obstante, como lo
hemos presentado son méas frecuentes las criticas a esta perspectiva y la presencia de
enunciados que permiten inferir posturas contrapuestas al mismo. En lo que sigue
agrupamos y presentamos enunciados que sobre la base de una critica a las posturas
empiristas radicales, avanzan hacia consideraciones en las que se prioriza el papel de los

saberes y los lenguajes en la construccion de explicaciones.

5.2.2.2.2 Reconocimiento al caracter simbolico y representacional de los
conocimientos y al papel de los lenguajes en la construccién del
mismos

Iniciamos los analisis propios de esta categoria reiterando el presupuesto que en la
via de hallar un papel relevante para el lenguaje y especialmente para la argumentacién

en la construccion de conocimiento es necesario trascender el empirismo radical y
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cuestionar el estatus prioritario que da el positivismo a la experimentacion y a la
observacion, en el marco de una concepcion de conocimiento como “descubrimiento”
de “verdades” universales y trascendentes. Desde nuestro punto de vista, el positivismo
I6gico ha invisibilizado la funcién relevante del lenguaje en la construccion de
explicaciones y en sus procesos de validacién, al dar el lugar primordial a lo

eminentemente experimental.

Al respecto Toulmin (1977:23) se pregunta si nuestros conceptos y categorias
predeterminan la capacidad de conocer; una cuestiobn que nos permite establecer
relacion con el principio del conocimiento como lenguaje, propuesto por Postman y
Weingartner (citados en Moreira, 2005); un principio que implica reconocer el papel
activo y no neutral del lenguaje en todas nuestras tentativas de percibir e interpretar la
realidad, asunto profundamente relacionado con lo representacional y que en palabras
de los autores citados tiene que ver con el caracter de perceptor y representador, de
quien pretende conocer o aprender.

Reconocemos que las cuestiones inherentes a estas reflexiones son muy complejas y
este nivel de complejidad se expresa como veremos, en alusiones que hacen algunos de
los seminaristas a planteamientos del Anexo 5; razén por la cual se intenta profundizar
en ellas con base en discusiones en torno a los textos “Experiencia y Explicaciéon”, de
Toulmin (1964b) y “Constructivismo: cambio de mirada o cambio de realidad” de Dino
Segura (1997), que a su vez enlazan con las criticas al positivismo. Hilos de relacién
que dificultan la categorizacién de enunciados, no obstante, tratamos de incluir en esta
categoria los que aluden explicitamente a una red de conceptos que problematizan las

relaciones entre percepcion, realidad, objetividad, lenguaje y conocimiento.

Por ejemplo, Jazmin, p:21, en el protocolo 3 transcribe el segundo planteamiento del
Anexo 5 bajo el subtitulo “Postura desde el realismo ingenuo” y luego, bajo el subtitulo
“reflexion”, con un tono categoérico que podemos interpretar como indicador de una
cierta claridad respecto a las discusiones y extendiendo el asunto a las implicaciones

para la ensefianza, escribe “...la ciencia construye modelos explicativos que nos
permiten comprender la realidad, en ocasiones erroneamente se cree que los modelos

son una copia de la realidad, pero debemos como docentes de ciencias, ser consientes

de que estos modelos explicativos no son reales”. Cuestion sobre la que vuelve en otros

enunciados que mas adelante presentamos.
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Para Melisa, p:20, el debate no parece dejarle tan claro este asunto, cuando anota en
forma matizada “...postura del realismo ingenuo, pensar que al hablar de la célula o
un atomo, es asi realmente como son. Es muy complejo hablar de una explicacion
real...”. Por su parte, Margarita, p:9, se extiende justificando el desacuerdo con el
planteamiento en cuestion y para ello llama la atencion sobre la relacion entre algunos
modelos con los asuntos que pretenden explicar, como en los casos de “El pensamiento

humano” y la “célula”.

No obstante, es posible decir que Margarita, op.cit., también afronta confusiones
cuando anota que “...por ejemplo en el caso de los modelos celulares, el microscopio
no puede mostrar todo, 0 mostrar una situacion real, el microscopio cambia la imagen,
no es lo mismo ver con luz que sin ella...”, confusiones que también se pueden detectar

en la redaccion de algunos parrafos.

En relacién con lo anterior, Jazmin, p:24, en el protocolo 3, profundiza el enunciado
arriba presentado y lo relaciona explicitamente con una perspectiva contemporanea
sobre las ciencias ““... hoy dia sabemos gue la ciencia es una construccion que trata de
explicar la realidad a través de constructos tedricos y que las representaciones que en
ella se hacen son modelos andlogos que aunque pueden parecer una realidad
verdadera, sabemos y estamos consientes de que no existen como entes reales, los
atomos, las células y demas modelos que estudiamos y tratamos de ensefiar, aunque
puedan considerarse como verdaderas, estas son solo temporales o, en otros términos,

son adecuadas en un tiempo y espacio determinados”.

Con el subrayado llamamos la atencién sobre un posible matiz de dogmatismo en su
propia postura. Al tiempo que acoge una perspectiva no dogmatica sobre las ciencias, al
hablar de “verdades temporales™ y usar expresiones como “...adecuadas en un tiempo
y un espacio determinados”, especialmente con las expresiones subrayadas se podria
inferir que Jazmin considera desactualizadas las concepciones diferentes a las que ella

plantea en este parrafo.

En el protocolo 4, Jazmin, P:26, alude a algunas ideas que en sus palabras, se
“...dejaron en claro” en torno al discusién del texto de apoyo y entre estas ideas anota

“Para Toulmin, hay una interaccion entre el mundo y nuestra mente, por lo que cabe

pensar que construimos representaciones del mundo que nos permiten explicarlo y
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hacer predicciones; las definiciones, los significados, los conceptos, las ecuaciones,
todas ellas son representaciones linglisticas, lo gue deja ver claramente la relacion que
se establece entre el objeto, el pensamiento y el lenguaje”. Notamos tono enfatico, un
poco dogmatico al final del enunciado; no obstante, sustenta lo anterior aludiendo a que
“A medida que el hombre conoce esas representaciones linglisticas, hace explicaciones

sin asombrarse; el asombro es el que ha permitido que se den nuevos interrogantes

carca del funcionamiento del mundo”.

En su “aporte personal” del mismo protocolo 4, Jazmin p:27 se muestra méas abierta

También en el protocolo 4, Azucena p: 26 alude a las mismas cuestiones y, entre las
que denomina “ideas que hilaron la discusion...”, destaca de manera sustentada que
““Las representaciones del mundo son interacciones entre éste y la mente; asi, las cosas
del mundo, el pensamiento y el lenguaje utilizado para expresar lo pensado interacttian
e inciden en la forma como se explica el mundo”. Un enunciado que profundiza
aludiendo a que “Existen definiciones, conceptos, formalizaciones matematicas que son

expresiones linglisticas de dichas representaciones; entonces, en la medida en que se

conocen estos lenguajes se pueden hacer predicciones sin asombro, y esto es
fundamental para explicar y predecir nuevos interrogantes acerca del funcionamiento

del mundo”.

Margarita, p:15, concuerda con sus colegas en destacar estas relaciones y al
respecto anota de manera justificada que los conceptos, ecuaciones y significados

“...son expresiones linguisticas de nuestras representaciones; en la medida que

conozcamos este lenguaje encontraremos mejores explicaciones, ya que las cosas, los
objeto del mundo y el pensamiento estan siempre relacionados”. Cuestion a la que
vuelve en sus reflexiones personales, aludiendo a un punto en comun de las discusiones
para destacar de los planteamientos toulminianos que “...pero cuando buscamos una
explicacion del mundo, no la podremos encontrar sélo desde el conocimiento

cotidiano,...necesitamos apoyo del conocimiento cientifico, ya que éste nos permite
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mostrar razones, justificar o describir la experiencia desde el lenguaje de las

ciencias...”

En relacidn con estas cuestiones, Azucena, en p:32, 33, en su escrito sobre los textos
en cuestion, los de Toulmin y de Segura, en el apartado de comentarios o aportes,
retoma y resume principalmente los de este Gltimo, respecto a la importancia de

reconocer el “...caracter relacional de las propiedades de los objetos” y las
consecuencias de este reconocimiento, al decir que “... en este sentido, lo que se logra
no es la explicacién del mundo, sino la explicacién de las representaciones que se

elaboran de lo que esta afuera o la “realidad externa””.

En dicho escrito Azucena, p:32, en forma sustentada anota “... Como consecuencia
de las multiples formas de explicacion y representacion surge la ciencia, que sobra
decir, no es la Unica estructura valida de explicacion...”. Un planteamiento que
completa resaltando componentes de subjetividad en la construccion de conocimiento y

que nos introduce la siguiente categoria de analisis.

5223 Una perspectiva epistemolégica moderada y sus posibles
implicaciones

En los enunciados hasta aqui analizados es posible vislumbrar el reconocimiento
que hacen los seminaristas a una gama de posibles perspectivas epistemoldgicas, un
abanico en la cual ellos sitan sus propias consideraciones acerca de las ciencias. En
esta categoria presentamos expresiones en las cuales los seminaristas hacen explicitas
estas consideraciones en enunciados que ponen en relacion su representaciones sobre las
ciencias con las posibles implicaciones de dichas representaciones; implicaciones que
en algunos casos son puestas en relacion con los procesos de ensefianza y de

aprendizaje.

Resaltamos aqui que los enunciados elegidos en esta categoria se ubican
generalmente en reflexiones, posturas personales o conclusiones de algunos protocolos,
informes de lectura u otros escritos; y, se puede decir, muestran en mayor nivel la
“apropiacion” que hacen los seminaristas de las cuestiones propuestas por los autores de

los textos de apoyo, asi como de los discutidos o socializados en los seminarios.
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5.2.2.3.1 Un reconocimiento a la pluralidad de perspectivas epistemolégicas
y a las ciencias como actividades culturales, sin explicitar desde qué
lugar del proceso de ensefianza y aprendizaje lo hace

Nos adentramos en esta categoria con un enunciado de Margarita, protocolo 3, p:13,

en el que alude a que “Conocer las diferentes posturas expuestas con respecto a las

comprender la relacion del contexto y situacion histérica con la produccion cientifica y
la valoracion o validacion de esta Ultima; quizas también relacionado con la critica al

suefio de Leibniz sobre la unificacion de los lenguajes y la racionalidad.

Por su parte Violeta en el aporte personal al protocolo 2, p:5, aunque da prioridad a
reflexiones sobre el Método, complementa los aspectos concluyentes con una
afirmacion que posiblemente pretende reivindicar el caricter cambiante de las ciencias y
plantear una postura no dogmatica al reconocer cientificidad a explicaciones hoy no
vigentes: “...nos pudimos dar cuenta...que la ciencia estd en un continuo avance, que
lo que hoy puede explicar determinado fendmeno, mafiana puede cambiar y no por el
solo hecho de haber variado deja de ser un hecho cientifico”.

Jazmin, p:14, en el aporte personal de su Protocolo 2, Las posturas
epistemoldgicas que podemos encontrar hoy dia, van desde una postura totalmente
tradicionalista, como es el caso del racionalismo, hasta una postura totalmente
relativista, como la que tiene el epistemélogo Feyerabend, pasando por otras un poco
mas centradas o equilibradas™; un enunciado sobre el que vuelve en el Protocolo 3,
p:24, para hablar de la importancia que tiene para ella tal reconocimiento “Es
interesante ver, tantas y tan diversas formas de concebir las ciencias, puesto que éstas

contribuyen al enriquecimiento de nuestra propia vision sobre la misma™.
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Respecto a significados, estatus epistemoldgico y a las posibles relaciones entre
algunos conceptos y la vision de ciencia, en protocolo 4 de Jazmin, p:28, se lee
“...Admitir que existen diversas realidades y diversas verdades, son ideas que nos
sacan totalmente de la idea positivista, donde sélo se podia concebir una verdad unica”
y continua con una perspectiva no dogmatica al decir que “esto amplia nuestra mente y
nos da nuevas posibilidades de ver la ciencia, no como aquella de la que emana la
verdad sino como aquella que nos da una alternativa, pero no la Unica para

comprender el mundo”.

En este punto retornamos las discusiones del segundo y tercer encuentro del
Seminario, para ubicar alli debates y analisis de orden epistemologico en los cuales se
prioriza el reconocimiento a una diversidad de formas de conocimiento, a la relacion de
éstas con las ciencias y, en especial, a la posibilidad de identificar en las construcciones
cientificas la presencia de elementos o aspectos que en palabras de Simdn, p:3, son
“...recortes de otras dimensiones culturales sefialadas como no cientificas”, cuestiones
que los positivistas consideran irracionales; pero que como ya la anotamos, aqui son

presentados como importantes.

Al respecto Simén, Violeta y Dalia, en un escrito incluido en el portafolio de Simoén,
p:22, presentan sus puntos de vista acerca de dichas cuestiones con base en el texto
sobre Newton y la Tradicional Hermética, y a modo de conclusién anotan “...
reconocemos que el conocimiento cientifico, no debe adoptarse como, Unico verdadero,
y aislado de fuentes como las artes, la astrologia y las percepciones magico-
religiosas”; con tono un poco categdrico en lo subrayado, reconocen en las ciencias la
presencia de fuentes consideradas no racionales y comparten una perspectiva abierta y

no dogmatica de las mismas.

Dicho enunciado es ampliado y puesto en relacion con lo propuesto en el texto de
apoyo, al anotar que “... por lo tanto, resaltamos del ensayo que se haga una
descripcion de los trabajos realizados por Newton” y, a modo de sustentaciones,

resaltan que textos como éste ““...permiten reconocer que la ciencia por si sola no se

sustenta” y, a modo de ejemplo, que “en un trabajo como el de Newton encontramos

muchas cuestiones que son sustentadas con la existencia de un ente sobre natural,

Dios”.
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En relacion con las reflexiones sobre el texto de apoyo nombrado, resaltamos que
Simon, Violeta y Dalia no aluden en forma explicita a las implicaciones que tienen para
la ensefianza, cuestion que si visibilizan las integrantes del otro subgrupo de trabajo que
se conforma para analizar dicho texto, reflexiones que son incluidas en la siguiente

subcategoria.

5.2.2.3.2 Perspectiva epistemolégica moderada como condicion de posibilidad
para cualificar la ensefianza y el aprendizaje

En el escrito elaborado por Jazmin, Melisa, Azucena y Margarita, denominado
“Interpretacion del texto Newton y la tradicién hermética: entre planetas y metales”-
incluido en el portafolio de Azucena, p:21, 22 —, las autoras plantean algunas posibles
implicaciones que tienen para la ensefianza de las ciencias, reflexiones de casos como el
de la presencia de la alquimia en los trabajos de Newton. Al respecto anotan que
“...mostrar otras ramas del conocimiento en las que han trabajado cientificos
reconocidos..., permite enriquecer la ensefianza de las ciencias’™; un planteamiento que
sustentan con razones, a las que es posible identificar por estar precedidas de la

expresion “en tanto:...”.

Entre las razones para considerar que estas reflexiones enriquecen la ensefianza de
las ciencia, sefialan que dichas reflexiones ““...permiten mostrar que la ciencia es una
construccion humana, reconociendo en el quehacer cientifico las influencias del
contexto en el que estan inmersos quienes participan en la construccion, es decir, los
cientificos...”, “...resaltan la importancia de los hechos al igual que la intuicion y los
conocimientos previamente adquiridos como base de las ideas que guian dicha
construcciéon™ y ““...evidencian como la ciencia puede enriquecerse y nutrirse de otros

sistemas culturales como la teologia, la mitologia y la astronomia, entre otros,...”.

Podemos decir que las autoras aluden a la importancia de desmitificar las ciencias y
reivindicar su caracter de construccion humana; no obstante, en relacion con el
“enriquecimiento” de la ensefianza, hallamos que Azucena p:20, €S un poco Mas
concreta y contundente cuando comenta la importancia que tiene para los maestros en

formacion conocer hechos historicos como el de la relacidn entre Newton y la tradicion
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hermética, cuando dice que *“...nos permite mostrar a los estudiantes, una cara mas

humana y asequible de la ciencia™...”.

Asi mismo, Margarita en el protocolo p:3, resaltando la importancia que desde su
punto de vista tienen estas discusiones en la formacion de maestros, anota razones para

su “vision”, en relacién con la ensefianza ““...conocer cémo y por qué fueron aceptados

los diferentes enunciados y los criterios de validez que les confieren el caracter
cientifico o no, me permite una vision mas critica y una postura mas neutral frente a
diferentes enunciados, ubicarme en el contexto de la época... me permite entender mas

facilmente cada proceder cientifico y el valor correspondiente para ser ensefiando”.

En relacion con estas discusiones sobre la naturaleza de las ciencias, nos parece
importante aludir a los aportes de Azucena en los inicios del Seminario. En lo que
denomina comentarios de su Protocolo 2, p:11, esta estudiante dice “...creo que la
discusion generada en la clase es una herramienta para nuestro conocimiento acerca
de la ciencia, su evolucion, Epistemologia y Filosofia, para tomar una postura critica y
constructiva en torno a la labor docente”. Planteamiento que complementa con dos
consideraciones gque aunque no profundiza, explicitan en forma coherente el valor que

da a dichas discusiones.

Una primera consideracion es que ensefiar ciencias tiene como requisito un
conocimiento de la Historia y la Epistemologia de las mismas y, la segunda, se refiere a
que dicho conocimiento permite “mostrar” las ciencias como construccién humana. En
sus palabras ““...opino que para ensefiar y producir motivacién y aprendizaje
significativo y funcional en los estudiantes, no basta con tener conocimientos en un
area especifica de la ciencia, sino que las herramientas mediadoras del aprendizaje,
como la Historia y la Epistemologia, ayudan a mostrar que la ciencia esta cambiando
continuamente, que es una construccién del hombre y que ademas, sirve para situar al
estudiante en un pensamiento de intersubjetividad frente a la construccion de

conocimiento cientifico”.

Podemos decir que si bien Azucena pone en términos un tanto instrumentales la
Historia y la Epistemologia al hablar de “herramientas mediadoras del aprendizaje”,
esta vision instrumental se desdibuja al aludir en forma explicita, a modo de

justificaciones, a las contribuciones que estos estudios hacen a la comprension del
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caracter humano, provisional e intersubjetivo de los conocimientos cientificos; una
comprension que desde su punto de vista es importante tanto para la ensefianza, como
para el aprendizaje, proceso al que se refiere de manera explicita en un enunciado
relacionado con la conferencia del profesor M. Patty y que incluimos en la siguiente

subcategoria.

En relacion con estos asuntos, en los “aportes y comentarios personales” del
protocolo 4, P:29, esta estudiante escribe “En el trabajo y discusiones de esta sesion, se
enfatiza en la validez de las diferentes expresiones o formas de conocimiento que
surgen como intentos del hombre por explicar el mundo y en los criterios que los
validan de acuerdo con el contextos en los que se pueden aplicar”. Cuestiones que de
manera un tanto enfatica pone en relacion con su formacién como maestra, “Estas
discusiones fortalecen las posiciones y dpticas que tenemos acerca de las ciencias y
otros tipos de conocimientos, cosa que considero fundamental para el desempefio de mi
profesion, puesto gue no se pueden realizar intervenciones en la educacion si no se
tiene ideas claras acerca de la validez y pertinencia del conocimiento cientifico y de las

situaciones que lo rodean...”.

Azucena complementa las anteriores reflexiones aludiendo de manera matizada a la
necesidad de apertura y flexibilidad en la profesion de educadores “...entendiendo
también que cada quien tiene formas de pensar, representar y explicar el mundo, de
acuerdo con sus antecedentes educativos y contextuales y que como profesionales que
trabajamos con pluralidad de individuos, debemos ser respetuosos con sus
representaciones y explicaciones, reconociendo la riqueza implicita que hay en ellas y
utilizandolas de la manera méas eficaz para mostrar que aunque la ciencia es

importante, no es la que tiene la dltima palabra...”.

Respecto estas cuestiones, Jazmin, p:32,33, en su texto “Consideraciones acerca de
las Ciencias: aspectos que un docente de ciencias debe tener en cuenta™, retoma
especialmente a D. Segura (1997), para plantear que ““...hablar en términos de multiples
realidades, trae implicaciones de fondo, pues si no hay una unica realidad, no hay una
Unica verdad, no hay una Unica forma de proceder para conocer, nada se descubre ni
se revela, sino que se crea, se construye o reforma; es aqui donde se empieza a

abandonar la vieja concepcion de una ciencia acabada y enaltecida como fuente de
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conocimiento verdadero, para dar paso a una humanizacion de la ciencia, de forma tal

que sea mas accesible para el hombre comun™.

Pone lo anterior en conexién con la ensefianza diciendo que “...esta concepcidn
tiene gue tener implicaciones frente a la forma como se ensefia y se lleva al aula las
ciencias; y somos nosotros, los futuros docentes los que estamos llamados a hacer esta
reflexion...” a lo que agrega una anotacién en tono flexible y abierto, sobre la

complejidad de estas discusiones y la necesidad de volver sobre las mismas “...es

En este ambito de reflexiones, Melisa y Azucena en su trabajo final, p:4,5, también
hacen referencia a estas cuestiones y al respecto anotan que ““...Ia educacién en ciencias
debe dirigirse a la formacion de ciudadanos...”, cuestién con la que enlazan la
importancia que tienen para la ensefianza las reflexiones de orden epistemoldgico y en
la que sittan, lo que podriamos decir que son para ellas, algunos rasgos que caracterizan

las ciencias y que ponen explicitamente en contraposicion con la “vision positivista”.

Al respecto dicen, op.cit., “Para alcanzar este objetivo es importante modificar la
vision positivista de la ciencia, cosa que se puede lograr si desde las aulas de clase de
ciencias se ensefia que detras de los métodos, procedimientos, conceptualizaciones y
teorizaciones cientificas, la ciencia se constituye y se construye como una cultura en
permanente cambio; y que como cultura establecida, esta sujeta a sus propios criterios
de cientificidad, es poseedora de signos y simbolos que codifican su propio lenguaje;
las cuales, a su vez, otorgan al discurso cientifico su particularidad y especificidad .
Aqui nos parece importante Ilamar la atencion sobre el posible caracter flexible y
abierto de algunas partes de este enunciado; asi mismo, resaltamos la inclusion, a modo

de justificaciones, de cuestiones tomadas de textos leidos por estas estudiantes.

En la propuesta de ensefianza que presentan como trabajo final, al comentar posibles
analisis a los componentes del MAT, Jazmin y Margarita vuelven a las cuestiones del

ambito epistemologico y al respecto resaltan el caracter no dogmaticos de las ciencias,
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complejo, pero es una forma de hacer ver al estudiante que aun en la ciencia se
encuentran excepciones”. Es de anotar que hacen alusion a refutaciones del tipo “sélo

en condiciones ideales”.

Con el subrayado resaltamos expresiones que dan indicios de rasgos de racionalidad
flexible en este enunciado. Asi mismo, llamamos la atencién sobre una redaccién en la
que es posible identificar construcciones propias, caracterizadas por un matiz diferente
al que hemos identificado en algunos de los enunciados de estas estudiantes,
especialmente de Jazmin, de quien hemos comentado reiteradamente rasgos categéricos

en algunos enunciados tomados de sus producciones.

Para concluir la descripcion de esta primera categoria en la que incluimos
enunciados que dibujan aspectos de orden epistemologico de la Ecologia
representacional, reiteramos la imposibilidad de cerrar y separar este apartado y
reconocemos los lazos de relacidn con las siguientes categorias de analisis. No obstante,
a modo de conclusiones provisionales es posible decir que en general el grupo comparte
una postura epistemologica moderada en la que mas alla de las criticas a posturas de
tipo cientificista, se aboga por la importancia de reconocer que la construccion de
conocimiento cientifico es una actividad cultural y que como tal, sus busquedas

explicativas no estan exentas de rasgos eminentemente humanos.

En este sentido también conviene reconocer que como lo anotamos, las posturas de
los seminaristas muestran la apropiacion que han hecho de las discusiones planteadas en
otros seminarios y espacios de formacién de su carrera profesional; las que podemos
decir, se hacen explicitas a las luz o con el efecto de “reactivo revelador” que podemos
adjudicar a los cuestionarios y textos de apoyo que estan a la base de las discusiones del

Seminario.

Al respecto es importante aclarar que también hallamos rasgos de posturas
positivistas, los que emergen y se revelan especialmente en apartes de los trabajos
finales, es decir, en las propuestas de ensefianza. Una cuestion que nos permite inferior
que las cuestiones del ambito epistemoldgico tienen que ver con posturas y principios
de dificil “remocion” o cambios y que aunque a la luz de lecturas, debates o
conferencias se pueden ver cuestionados, nuestras mas profundas convicciones pueden

permanecer inamovibles y muy arraigadas.
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Asi mismo podemos decir que ain en expresiones que aluden a tendencias
contemporaneas sobre la naturaleza del conocimiento cientifico, enunciados en los que
se critica el cientifismo y el dogmatismo que éste le es inherente, es posible hallar que
dicha critica se hace en tono, valga la redundancia, paradojicamente dogmatico; en lo
que no parece, no se trasciende la apropiacién de conocimientos nuevos como verdades

incuestionables.

523 Hacia la construccién de un nicho para la Argumentacion en la
ensefianza y el aprendizaje

Con base en las discusiones acerca de posibles relaciones de significado entre
conceptos como objetividad, realidad, conocimiento y representacion, entre otros, es
nuestro propdsito dirigir la mirada al papel del lenguaje en la construccion de
conocimiento, sin que ello implique limitar el enfoque a un Unico asunto, se busca
ampliar los tejidos de relaciones con la inclusion de conceptos como légica y

argumentacion, al tiempo que se profundiza en las discusiones de orden epistemologico.

Por ser logica y argumentacion conceptos vertebradores del Seminario, como lo
dijimos, en los dos primeros encuentros se introduce la discusion sobre sus significados
y, a partir de estas primeras discusiones, se ponen en relacion con otros conceptos y con
cuestiones ligadas a la logica aristotélica, la l6gica formal y la Idgica sustantiva o no
formal. En la base de estos debates estdn los textos de apoyo ya nombrados y, de
manera especial, “El razonamiento y sus Usos” (Toulmin, 1964c), como documento que
introduce en forma explicita y anima los debates en torno al MAT, modelo argumental

de Toulmin.

Asi, en la narracion de hallazgos relacionados con el posicionamiento de la
argumentacion sustantiva en la construccion de la Ecologia representacional, situamos
la socializacion y discusion inicial de algunos significados y las reflexiones alusivas a
estas discusiones, para luego dirigir la mirada a cuestiones relacionadas con el Modelo
Argumental de Toulmin como estrategia que posibilita orientaciones importantes para
los procesos de argumentacion; desde esta perspectiva, se analiza su valor como
estrategia metacognitiva y como posible sustento tedrico y metodoldgico en la

construcciodn de propuestas didacticas.
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5231 Entre una pluralidad semantica: aceptacion de significados y
aprendizaje critico

Conviene recordar que en el primer encuentro, los estudiantes hicieron el ejercicio
de asignar significados, de acuerdo con sus conocimientos, a conceptos clave del
Seminario, los que posteriormente fueron consultados en diversas fuentes y discutidos
en el segundo encuentro. A estas cuestiones hacen referencia los seminaristas en sus

comentarios o reflexiones a dichas consultas; asi como, en los protocolos 1y 2.

Dalia, p:3, en la reflexién a la consulta de los significados de los conceptos, escribe
también sus comentarios sobre las actividades del encuentro y al respecto dice, a modo
de introduccion, en forma matizada y justificando la importancia que da a las mismas
“Creo que la actividad que se desarrollo para comenzar la clase es de suma
importancia ya que recoge las ideas previas, tanto comunes como cientificas, que

tenemos lo estudiantes de ciencias...”

A lo que agrega una segunda justificacion “...Nos permitio investigar al respecto
para darnos cuenta que los significados pueden variar desde los diferentes puntos de

vista”; y completa lo anterior anotando que “...Ademas rescato la importancia de
comentar nuestros significados, para luego construir unos nuevos conocimientos mas
estructurados y especializados ya que mejora una postura reflexiva, en este caso sobre
la importancia de la argumentacion”. Enunciados de los que también es posible inferir
las expectativas de Dalia respecto al Seminario, cuestion que se concreta en el
significado que elige para comentar “Respecto al significado de l6gica de las ciencias
pienso que para poder entender las ciencias, es necesario un orden coherente y

apropiado para su estudio guiado precisamente por una ldgica”.

Sobre las mismas actividades, Jazmin p:10, en su reflexion personal sobre la
consulta también se refiere en tono matizado a la pluralidad semantica de estos
conceptos, la que deduce de lo hallado en diversas fuentes de informacidn y que expresa
asi “Las palabras pueden tener multiples significados, éstos pueden variar de una
fuente a otra, incluso en el mismo diccionario se pueden encontrar varios significados,

los que varian de acuerdo al contexto...”.
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En el mismo escrito, sobre la primera actividad dice “Estos términos resultan muy
dificiles de definir desde el conocimiento comun de las personas, en ocasiones podrian
tomarse como sinénimos, como es el caso de racionalidad y razonamiento; sin
embargo, si no es posible establecer claras diferencias, 10 que si podemos afirmar es
que estos terminos (logica, racionalidad, razonamiento, razon, légica de las ciencias)
se encuentran intimamente ligados, puesto que la accién de alguno pone en funcién los
demas”. Aunque se muestra un poco categorica en lo subrayado doble, es posible decir

gue matiza y sustenta.

En el protocolo 1, p:3 Margarita, mas que resaltar la pluralidad de significados,
destaca algunos de ellos. Al respecto dice que después de compartir en parejas y
socializar en el grupo los significados asignados por los seminaristas a los conceptos en
cuestion “...se pudo observar que la mayoria relacionamos los conceptos con la
certeza, las formas de pensamiento humano y la forma de realizar planteamientos sobre

los hechos y las acciones™.

Esta estudiante, en sus “conclusiones” sobre lo consultado, p:43, 44, en relacion con
la pluralidad de significados anota, entre otras cuestiones “...Con respecto a logica,
aunque también podria tener el significado de razon o instrumento para mejorar la
capacidad de razonamiento, es considerada un medio que estudia las formas del
pensamiento...se define también como ciencia que se aplica en diferentes campos...”.
Al respecto podemos decir que estos significados son tomados casi literalmente de las

fuentes, de manera acritica, no sustentada.

Por su parte Melisa, p:9, en lo que presenta como “consideraciones finales™ de la
consulta, acoge algunos de los significados y, aunque no cita la fuente, los presenta a

[1]

modo de conclusiones, matizadas y justificadas “...pero el razonamiento es también el
resultado de la actividad mental de razonar, un conjunto de propuestas unidas entre si
que dan apoyo o justifican una idea” y agrega “El razonamiento es correspondiente con
la actividad verbal de argumentar; por tanto, un argumento es la expresion verbal de

un razonamiento”.

En sus consideraciones sobre el significado de I6gica anota “... es la mas formal de
las ciencias porque estudia la estructura formal del pensamiento...es una disciplina

cientifica dirigida a investigar leyes y principios que rigen el proceso de adquisicion de
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conocimiento en todas sus formas...””; y en un enunciado del que es posible inferir la
adopcion del punto de vista aristotélico, con un tono un poco categorico, aunque incluye
justificacién en lo subrayado, dice “la funcion de la légica es ayudarnos a mejorar
nuestros razonamientos, proporcionandonos reglas que nos ayuden a evitar errores en
la forma o estructura de nuestro pensamiento”. También es posible identificar aqui a

una apropiacion muy literal de significados.

Sobre las mismas cuestiones, Violeta, p:29, a diferencia de colegas que resaltan la
pluralidad semantica, en su “comentario” a la consulta dice “...a pesar de que se
consulté en diferentes fuentes los conceptos no variaban mucho”; enunciado que esta
precedido de otros en los cuales, ademas de apoyar lo anterior, muestra una red de
significados que ella privilegia y que presenta de manera matizada y sustenta, “Después
de consultar en varias fuentes diferentes, me doy cuenta que todos los términos se
relacionan entre si, pero también tienen claras diferencias ya que son distintos
procesos que se pueden realizar en la mente humana™ y agrega ““...estos procesos no
funcionan por separado, para poder generar un pensamiento se tiene que hacer uso de
la razén, la l6gica y la argumentacion, para que las ideas que se produzcan sean las
mas certeras y convincentes”. Resaltamos aqui un tono enfatico y su alusion a

“certezas”, aunque identificamos y sefialamos justificaciones.

En relacién con estas cuestiones, Simon p:21, en lo que titula “andlisis” a la
consulta, acota sus reflexiones al concepto Idgica, en un tono que el mismo reconoce
implicitamente como critico, cuando al cierre del mismo dice “Todo esto porque
comunmente se confiere el caracter 16gico Unicamente a lo que proviene del trabajo en
las ciencias; por personas educadas acriticamente en estas reflexiones”, enunciado con
el que nos parece que justifica lo que ha escrito en los “analisis” y que pone en relacién
con reflexiones del ambito epistemoldgico a las que ya hemos hecho referencia y que
vale la pena sefialar, se corresponden con encuentros y debates posteriores.

La anterior justificacion esta precedida por enunciados en cuales son notables las
matizaciones y sustentaciones “A mi parecer no existe en ninguna disciplina una légica
absoluta, pues en el recorrido de la ciencia hemos notado como, lo que fue l6gico en

algin momento luego no lo fue...”. En especial resaltamos aqui los cuestionamientos y
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En sus aportes y comentarios a los significados hallados, Azucena, p:6, alude a la

pluralidad seméantica y, aunque lo hace enfatizando con un “debe”, podemos decir que

En relacion con los términos “logica” y “logica de las ciencias™ en un postura

autocritica que relaciona con su formacion como docente, esta seminarista, op.cit., dice

Posteriormente, en el protocolo 4, p:28, Azucena “lista” algunas “...ideas que hilan
la discusion” y, entre otras, respecto a la cuestion que nos ocupa aqui anota que “La
I6gica se refiere al razonamiento de las personas, como se razona y cuales
razonamientos son validos. Dentro de ésta se encuentra la logica sustantiva o no
formal, expresada por argumentos sustantivos”, un enunciado que podemos decir es
escueto, no se amplia ni profundiza con otros aspectos de las discusiones del cuarto
encuentro; no obstante, nos abre paso para analizar enunciados de los cuales es posible

inferir reconocimientos a la importancia de la argumentacién sustantiva.

5.2.3.2 En la pluralidad, un lugar para la racionabilidad y Ila
argumentacion sustantiva

En este ambito de consideraciones, conviene anotar que las anteriores cuestiones
también son objeto de debate en el tercer y cuarto encuentros, con base en el texto de
Toulmin (1964b) y al respecto Margarita en el protocolo 4, p:15 dice “En relacién con
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la postura del autor, surgen las siguientes ideas que son planteadas en la discusion”, y

en una de las vifietas o items anota, en tono matizado y con justificaciones *...el
conocimiento comdn no cumple los canones de la logica formal...pero, por ser un
pensamiento logico tiene sus propios canones, adecuados para él”. En la Gltima vifieta,
aunque precedida por el enunciado que la presenta como relacionada con las posturas
del Toulmin, dice en forma dogmatica sin comentario o explicacion alguna que “La

argumentacion es un representacién externa”.

En relacion con las discusiones en torno a los planteamientos de Toulmin (1964b),
Jazmin en el protocolo 4, en el que no usa vifietas, alude a la postura no dogmatica y no
relativista del autor recordando que para éste los canones de cientificidad aluden a las
“buenas razones” que permiten la aceptacion de una explicacion. Cuestiones que enlaza
con enunciados ya analizados en las categorias del &mbito epistemoldgico y con los

asuntos que aqui nos interesa resaltar.

Asi, Jazmin, op.cit., con matices y algunas justificaciones, dice “...pero Toulmin da
un valor especial al conocimiento cientifico, el cual radica en su capacidad de predecir,
no obstante considera que el sentido comdn hace uso del razonamiento légico, pero no
de la logica formal; sus modelos y representaciones utilizan la ldgica sustantiva, la
cual es una forma de argumentar”. Aungue se refiere a las “ideas” que retoma de la
discusion, nos llama la atencidn algunos niveles de confusion y de contradiccion con
otros seminaristas cuando anota, a continuacion del enunciado anterior, en forma
enfatica*...teniendo claro que la argumentacion es una representacion interna que se
esta dando en la mente de un individuo y que la ldgica es el estudio del

razonamiento...”.

Sobre las discusiones del texto en cuestion, Toulmin (1964b), Azucena, p:28, en el
protocolo 4, usando matizaciones resalta que para el autor “...el conocimiento comun
no cumple con los canones de la logica formal, pero sus razonamientos tienen
I6gica...el conocimiento de sentido comun tiene sus propios canones, que son l6gicos

en si, aunque de manera diferente”, y agrega “...desvirtuado el calificativo de

“irracionales” dado por algunos positivistas”.

En el mismo sentido, Melisa p:26 alude a que para Toulmin el conocimiento de

sentido comdn tiene su propia légica y que en relacion con el conocimiento cientifico,
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este autor se pregunta por las “buenas razones” que permiten la validacion del mismo; al
respecto agrega, a modo de sustentacion, que para este autor “...la respuesta se basa en
lo util, en el sentido de lo adecuado y pertinente; y en que los argumentos sean

sustantivos, desde su contexto”.

Esta estudiante finaliza lo anterior diciendo en forma matizada que “...sustantivo se
entiende como que dichos argumentos llegan a toda clase de publico™, en lo que nos
parece, lo formal se confunde con lo restringido y lo sustantivo con lo asequible a todos.
En las consideraciones personales del mismo protocolo retoma la cuestion para reiterar

que Toulmin “...hace una invitacion al consenso a través de buenas razones”

Los asuntos que tienen que ver con la légica sustantiva, se profundizan en los
debates acerca de los planteamientos propuestos por Toulmin (1964c), en un texto en el
cual este autor expone apartes de su trabajo mas ampliamente difundido “Los Usos de la
Argumentacion”. Estas discusiones son presentadas por los seminaristas en el protocolo
6, al que adjuntan un escrito que recoge sus propias consideraciones sobre el texto de

apoyo en cuestion.

Azucena en protocolo 6, p:39, respecto a la discusion sobre el texto “El
razonamiento y sus usos” en forma matizada alude a que “...Toulmin empieza a
proponer un cuestionamiento al a Idgica formal, en tanto que los seres humanos no
trabajamos con esa logica...” a lo que agrega ““...un planteamiento que coincide con
teorias contemporaneas como la de Johnson-Laird sobre modelos mentales...””, aunque

no explicita la razon de tal coincidencia.

Jazmin p:41 sobre las mismas discusiones anota que “...Toulmin, a diferencia de
Aristoteles reivindica que lo importante no es la forma sino la sustancia, — aquello de
lo que el silogismo habla- ...”.Enlazando con asuntos epistemoldgicos, después de
referirse a algunos aspectos de la filosofia popperiana, dice que “... Toulmin, por su
parte, resalta el antidogmatismo de Popper, y su modelo argumental esta4 basado en la
idea de que no hay criterios universales de validez, habla de buscar las buenas

razones...”.

A continuacion hace referencia al MAT, lo describe brevemente y anota “... luego
de esta breve aclaracion de lo que es el modelo argumental de Toulmin y como

actividad final de esta sesion, retomamos el texto “El razonamiento y sus usos’™ en el
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cual identificamos, en los ejemplos que alli se plantean, todos los elementos presentes
en el modelo”. Esta descripcion y las reflexiones personales sobre el modelo, las

presentamos en el siguiente apartado.

Por su parte, Margarita, p:42, sefiala, inicialmente en forma matizada y luego un
poco mas dogmatica, que el texto “...nos inicia en las diferentes formas de
argumentacion, nos aclara que los humanos no razonamos con esa clase de razon”,
aunque no explicita que esta Ultima se refiere a la “razén” ligada a la légica formal, lo
insinla al decir que “... este planteamiento coincide con el de Johnson-Laird — modelos
mentales — ...utilizamos modelo mentales para dar sentido al mundo...”, un enunciado

que completa resaltando que el texto “...no adhiere a logica formal...”

Al respecto Melisa, p:35-37, alude a que en el seminario fueron puestos en comun
los aspectos méas relevantes de texto de Toulmin, aungue centra sus anotaciones en
cuestiones de la logica aristotélica y de la filosofia popperiana, es de resaltar que en las
reflexiones personales del protocolo se refiere en forma matizada a que “En cuanto a la
argumentacion puedo extraer que se trata de objetivar el pensamiento”; y mas adelante
dice que “Toulmin propone esquemas argumentales para reivindicar que no solo es
importante la forma, como lo plantea Aristételes, sino la sustancia de la que esta hecha

dicha argumentacion...”.

También Simon, p:10 en las memorias del sexto encuentro alude a las discusiones
sobre el documento de Toulmin y al respecto resalta, como un comentario de la
profesora, que “...Toulmin se sale del l6gica aristotélica, pues hace un cuestionamiento
a la logica formal, por lo cual hace propuestas que coinciden con planteamientos como

los de Johnson-Laird...desde donde se desprende gue nuestro razonamiento no se

adecua a lo que llamamos logica formal...”, enunciado en el que sefialamos algunos
indicadores de sustentaciones, aunque ellas no sean adecuadas desde nuestro punto de
vista. También alude en este escrito al MAT, alusiones que presentamos en la siguiente

categoria de analisis.

Desde la configuracion de algunas condiciones de posibilidad para posicionar la
propuesta toulminiana de argumentacion o MAT, condiciones como las arriba anotadas,
referidas, en un nivel tedrico, a la toma de distancia de la I6gica formal y un

reconocimiento a la importancia de la ldgica sustantiva en relacién con la construccion
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de explicaciones, nos acercamos a las consideraciones valorativas que comparten los

seminaristas sobre dicho modelo.

Estas consideraciones hacen parte de la categoria que incluye asuntos
representacionales de orden axioldgico, en las que los seminaristas expresan sus
“valoraciones”; fundamentalmente, con respecto al aprendizaje implicado en el uso de
la argumentacion y, en particular, del modelo toulminiano como estrategia para el
ejercicio de la argumentacion y para la puesta en escena de conocimientos en contextos
de justificacion o sustentacion. Incluimos también en esta categoria algunos enunciados
alusivos a la valoracién que expresan sobre el conjunto de actividades realizadas en este

espacio de formacion.

524 Algunos componentes valorativos de la Ecologia representacional

En relacion con el MAT, conviene recordar que este modelo se discute de manera
explicita en el sexto encuentro del Seminario, con base en el escrito de Toulmin (1964c)
y un texto de apoyo elaborado por la profesora, en el que se sintetizan aspectos clave de
la propuesta toulminiana sobre argumentacién sustantiva, tomados especialmente de la
version en portugués de “Los usos de la Argumentacion”, Toulmin (2006) y de la
pagina web de la universidad de Nebraska, en la que incorpora una presentacion de lo

gque denominan teorfa de la argumentacién de Stephen E. Toulmin*

No obstante, a modo de indicador de los propoésitos del seminario, en el primer
encuentro se plantean cuestiones relacionadas con el modelo toulminiano, por medio de
una estrategias a las que alude Jazmin en el protocolo 1, p:1, quien en forma un poco
enfatica, aungue con algunos matices y sustentos, dice sobre este primer encuentro “La
parte que mas atrajo mi atencion fue el tercer momento, donde debiamos plantear una
situacion problematica, ya que pude evidenciar lo dificil que resulta argumentar una
determinada conclusién; se hace evidente que para dar un argumento se necesita tener

elementos contundentes tales como un hecho tangible, una ley o un modelo que

121 En http://www.unl.edu/speech/comm109/Toulmin/index.htm.Consultada en Febrero de 2007.
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respalde, si no se esta dotado de dichos elementos la conclusion a la que se llega pierde

su validez por completo”.

En el portafolio de Azucena, p:4, se halla el trabajo realizado por esta estudiante y
su colega Melisa sobre dichas situaciones y, en el cometario final al mismo, anotan que
“...esta actividad deja ver que es indispensable un argumentacion sustentada en bases
conceptuales solidas que ayuden a mostrar la correspondencia entre lo que se afirmay
lo que lo sustenta. Sobre el mismo asunto, Melisa, p: 4, dice que las discusiones
generadas de lo expuesto por cada pareja, deja ver que “...en ocasiones se estaba de
acuerdo con los argumentos...en otras, las interpretaciones eran de corte subjetivo,
generando inquietudes; mostrando, en un primer acercamiento, la importancia de la

argumentacion para llegar a conclusiones”.

Como lo hemos dicho, después de este primer acercamiento y con base en
discusiones de orden epistemoldgico propuestas en los primeros seminarios, en el sexto
encuentro se involucran en forma explicita cuestiones relacionadas con el MAT. Estos
asuntos son comentados por los seminaristas en enunciados en los cuales se hallan
fuertemente imbricados componentes cognitivos y valorativos del la Ecologia

compartida por el grupo y que analizamos en lo que sigue.

Asi por ejemplo, Azucena, p:43, en el protocolo 6 en relacion con las discusiones
del encuentro, incluye una descripcion somera de los elementos que constituyen el
MAT vy alude a cuestiones introductorias generales de la ldgica aristotélica “Toulmin
retoma los silogismos de la l6gica clasica que llevan a verdades incuestionables, pero
hace hincapié en que las verdades si son cuestionables, y propone la légica sustantiva o
no formal que se aparta de la légica formal, resaltando que lo importante no es la

forma sino la sustancia, es decir, aquello de lo que el silogismo esta hablando”

Esta seminarista mantiene su interés en la relacion entre la logica clésica y la
propuesta toulminiana y al respecto, en sus “aportes y cometarios” del mismo protocolo
dice, en forma matizada y a modo de reconocimiento critico a las exigencias de estas
reflexiones “Estaba pensando en escribir acerca de la diferencia entre la ldgica
aristotélica y la légica toulminiana, y de los aportes que la primera hizo a la segunda,
pero creo que hacerlo seria inmiscuirme en territorios ajenos a mis conocimientos,

pues apenas estoy aprendiendo y conociendo...”. Aqui nos parece interesante destacar
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esta perspectiva autocritica en lo que ademas, deja pendiente la busqueda y

profundizacion del conocimiento.

En forma similar Jazmin presenta en el protocolo 6 algunas cuestiones relacionadas
con las ldgicas clasica y sustantiva, alude también a los elementos del MAT y en su
“aporte personal™ al protocolo, p:42, se refiere al mismo diciendo que “Un segundo
aspecto a resaltar es la importancia de la argumentacion en el aula; si bien en
ocasiones argumentamos nuestras posturas utilizando los elementos del modelo de
Toulmin, de forma inconsciente, es importante que lo podamos hacer conscientemente y
de forma adecuada” y para justificar la importancia dice que “Esto permite mayor
claridad tanto para el estudiante como para el docente, al abordar cualquier principio,

ley o teoria”

Margarita, p/24, alude a las “conclusiones” del sexto encuentro y en el protocolo
correspondiente anota que “...una de las mayores dificultades que se nos presentan
cuando tenemos que argumentar un planteamiento o una situacion problema, es que no
establecemos una relacion adecuada entre los datos y pruebas y sus conclusiones”; en
lo que podemos inferir, se refiere a los elementos del MAT y a la coherencia entre los
mismos. En relacion con estos enunciados y los que siguen a continuacién es importante
sefialar un fuerte entrecruzamiento de aspectos consideramos en la anterior categoria,
asuntos de orden teorico conceptual de la argumentacion toulminiana y los que aqui

privilegiamos, los relacionados con aspectos valorativos.

En relacion con lo anterior, Melisa, p:58, en Consideraciones personales del
protocolo 7 escribe “El modelo argumental de Toulmin se nos presenta para sustentar o
argumentar nuestras opiniones o ideas, la importancia radica en la identificacion de
los componentes de dicha argumentacién, para dar cuenta de lo que se quiere
expresar”, frase que repite en el protocolo 8 y a la que agrega, refiriéndose a dichos
componentes “uno de ellos son las garantias, importantes pues son las que sirven de
enlace entre datos y conclusién. Asi una buena argumentacion va a depender de las

bases tedricas y conceptuales que tengamos para apoyar una conclusion determinada”

Por su parte, Violeta en el protocolo 7, p:11, alude a que en la séptima sesion,
especificamente con los ejercicios realizados, le quedd6 mas clara la propuesta

toulminiana y cada uno de los elementos utilizados para argumentar; y, al respecto anota

229



una importante critica, aunque no explicita aqui el por qué los calificativos

“complicado” y “limitante”.

No obstante, esta critica es reiterada por Violeta, p:50, en el escrito que elabora
como avance del marco tedrico para su trabajo final, en forma matizada dice “Con
respecto al modelo argumentativo de Toulmin — MAT — a pesar de que permite realizar
procesos de razonamiento, no sé si sea conveniente seguir una serie de pasos para
Ilegar a conclusion, ya que puede resultar limitante y no permitir el libre desarrollo de
la ideas”. Cuestion con la que nos parece que esta estudiante Ilama la atencion sobre el

peligro de hacer del MAT una herramienta de tipo algoritmico.

Desde otra dptica, en el protocolo 7, Jazmin, p:56, en sus “aportes personales” dice
que “Este Modelo argumental, me parece que ademas de novedoso es doblemente Util,
en primera instancia porgue puede servir a los docentes como herramienta a tener en
cuenta a la hora de preparar la clase, esto permitira un clase bien fundamentada, con
elementos de credibilidad, certeza, verificabilidad y justificacion”; un enunciado en el
cual la valoracidn positiva se sustenta en conceptos como “credibilidad” que tienen que
ver con una légica sustantiva y otros como “certeza” y “verificabilidad” que estan mas

relacionadas con una perspectiva racionalista o de la l6gica formal.

Jazmin continua la reflexion sobre lo que llama la utilidad del modelo, resaltando la
posibilidad que tiene el MAT de incentivar procesos epistémicos “...en segunda
instancia, al practicar este modelo en el aula, los estudiantes pueden aprender a
razonar, 0 sea a evaluar criticamente las posturas en un determinado contexto,
habilidad que necesariamente permite el desarrollo de capacidades como relacionar
datos — lo factual- con resultados o conclusiones, a la luz de lo abstracto —modelos,
teorias, leyes —, de formas pertinente...”.

En relacion con lo anterior, Jazmin sefiala el valor del modelo como estrategia que
posibilita el aprendizaje significativo “...todo lo anterior permitira la construccion de
modelos tedricos méas elaborados en la medida en que exige el conocimiento de las
garantias y sus respaldos y estos a su vez estan asociados a otros conocimientos ya

establecidos en la estructura cognitiva del estudiante y esta interaccion entre el nuevo
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conocimiento y el anteriormente establecido tiene como resultado un aprendizaje

significativo”

Esta estudiante en el protocolo 8, p:58, se refiere a la puesta en comun de algunos
gjercicios que el grupo “evalué” y sobre los cuales “opind”; al respecto sefiala algunos
requerimientos y posibles dificultades ““...durante el desarrollo de las actividades nos
dimos cuenta que al momento de hacer una afirmacion ésta debe estar bien
fundamentada; y esto no es tan facil como parece, pues haciendo uso del MAT no es
suficiente con tener una informacion que apoye la idea, los datos deben permitir, a luz
de las garantias, inferir la conclusion; por ello las garantias no son simple informacion
acerca de lo que se estd tratando, sino que debe ser la informacién suficiente y
necesaria”, finamente resalta las dificultades del modelo para sustentar una ley o
principio, siendo entonces mas conveniente para justificar cuestiones que se “derivan”

de éstos.

En los “aportes personales” al protocolo 8, p:59, “El MAT es una herramienta que
nos permite evaluar nuestro conocimiento, identificar nuestras falencias y nuestros
vacios, en cuanto no admite simple informacion sino que requiere del razonamiento de
la misma, pues como dicen Toulmin, Rieke y Janike (1979)....muchas veces damos por
sentada una conclusion que parece obvia y no somos conscientes de ese conjunto de
razones que la sustentan; esto hace que nuestros conocimientos sean mas dogmas de fe
en las ciencias que una externalizacién del razonamiento que elaboramos”;
consideracion que resalta el valor del MAT como estrategia metacognitiva, en tonto

permite una evaluacion del propio conocimiento.

Jazmin, relaciona dicha valoracion con asuntos de la ensefianza y, en este sentido,
desde nuestro punto de vista perfila el MAT como posible estrategia didactica cuando
dice, “Dichas caracteristicas dogmaticas que van adquiriendo las ciencias son las que
algunos, como Popper y Toulmin, han querido eliminar y que a pesar de sus esfuerzos,
si nosotros como docentes en formacion no evaluamos y nos concientizamos de lo que
puede suceder, seguiremos multiplicando, en vez de razones, dogmas”, enunciado que
pone en relacién asuntos del ambito epistemolégico con los de la ensefianza y el

aprendizaje.
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Azucena, p:58, en sus “comentarios” del protocolo 7 también resalta el modelo
toulminiano y sus posibilidades de uso para la ensefianza y el aprendizaje de las ciencias
“El MAT podria ser utilizado en la clase por el profesor como herramienta didactica
que facilite el aprendizaje y la aplicacion de leyes, principios y teorias, sobre todo en
las ciencias naturales, dado que hacen uso de matematizaciones y abstracciones que
generalmente dificultan el aprendizaje de las mismas y el MAT, por su capacidad
explicativa y su disefio permitiria un amplia visualizacion de su cuerpo y estructura; de
la misma forma, en la resolucién de los ejercicios y problemas planteados en las clases,

constituyéndose en herramienta cotidiana para el aprendizaje de los estudiantes”.

Respecto a esta valoracion Azucena, op.cit., también resalta el caracter situacional y
contextual del modelo “Considero que el MAT, ademas de ser herramienta didactica
para el aprendizaje de leyes, conceptos y teorias, le da un sentido moderno a cualquier
tipo de aprendizaje alcanzado a través del modelo, pues brida la posibilidad de
aplicarlos de acuerdo con los diferentes contextos; mostrando que no todos son
aplicables a cualquier situacion y que para hablar de algo con propiedad, debe
hacerse tomado maracos de referencia, tal como se hace en la fisica y en otras

disciplinas”.

Esta misma estudiante, en el protocolo 8, p:58 vuelve sobre estas cuestiones,
resaltando un valor general, que va mas alla de las aulas “Creo que para el ser humano
la argumentacion es indispensable en cuanto permite la justificacion y comunicacion de
ideas, lo que a su vez se constituye en base para la construccion de culturas...es por
ello que el aprendizaje y adecuada utilizacion del MAT, sirve como canal que facilita y

permite que haya comunicacion inter e intracultural”

Con respecto el MAT, Margarita en el protocolo 7 alude someramente a las
dificultades identificadas, principalmente en relacion con la coherencia entre los
compontes del modelo; asi como, con el uso adecuado del lenguaje. En el protocolo 8,
p:28, en aportes personales dice “Este modelo puede ser de gran ayuda en la ensefianza
de la Fisica y la Quimica, ya que aplicando el esquema del modelo lleva a una mejor
comprensién del tema dado: sustentar los datos, ver que me sustenta esos datos, llegar
a la conclusion y comprender en que caso no se aplica, recoge lo esencial de cualquier

tema”.
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Margarita incluye en su valoracion aspectos que permiten identificar una relacion de
aprendizajes conceptuales, procedimentales y actitudinales, respecto a una determinada

cuestion, en sus palabras “temas”, al respecto dice que “...permite involucrar e
interesar mas al estudiante ya que los puede aplicar en la solucion de diferentes
ejercicios tedricos y practicos; y recogeria, en esta caso, leyes y teorias...por medio de
las garantias, de igual forma genera discusiones interesantes alrededor del tema y

propicia un mejor compresion del mismo”.

Aungue un poco mas laconica y, en algunas partes, retomando en forma literal los
contenidos de los textos de apoyo, Dalia, P:20, reconoce un valor formativo al trabajo
pedagdgico en torno a la argumentacion, no sélo al MAT, y al respecto anota que “...
argumentar y ensefiar a argumentar, propicia la formacién intelectual y personal, ya
que va a permitir a los estudiantes enfrentarse al mundo y a sus realidades, de una
manera critica, reflexiva y contextualizada...permitiendo a cada estudiante controlar y
evaluar su propio conocimiento y el gusto por resolver alguna situacion, fortaleciendo
los vinculos con la vida cotidiana...no dejando de lado la participacion adecuada y

responsable en nuestra sociedad”.

En relacion con el valor pedag6gico de la argumentacién, resulta también
interesante la reflexion de Melisa, p:86, respecto a los textos de apoyos que hablan del
discurso de aula y argumentacion en la clase de ciencias, cuando anota “...disiento las
ideas D. Kuhn en cuanto a que el dialogo argumentativo exterioriza el razonamiento
argumentativo, pues para conseguir este objetivo es necesario primero fomentar dicho
dialogo entre estudiantes ya que no para todos es facil expresar, y mas adn en forma
verbal, lo que se estd pensando...la cultura tiene mucha influencia en la manera como

nos expresamos”.

Asi, en tono critico, esta estudiante llama la atencion respecto a la necesidad de
fomentar en el aula el dialogo argumentativo como condicién que hace posible aprender
a pensar. Aungue puede sefialarse una incomprension a las ideas de D. Kuhn, resaltamos
con Melisa las estrechas relaciones entre representaciones las internas y las externas,

reivindicando el valor de lo sociocultural en los aprendizajes.

Hasta aqui, hemos intentado dar cuenta de los compromisos epistemoldgicos y

ontoldgicos asi como de los aspectos valorativos inmersos en los enunciados de los
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seminaristas. En todos los casos la enunciacion ha venido dada en alguna forma que
permite anticipar cierto rasgo de racionalidad en las representaciones que los

seminaristas comparten.

En relacién con la racionalidad, punto nodal de nuestro trabajo, en lo que sigue
presentamos andlisis a las argumentaciones que construyen los seminaristas, mediante el
modelo toulminiano. Al respecto, conviene recordar que es un proposito del seminario
incentivar y promover la flexibilidad intelectual como actitud positiva y deseable,

especialmente si el ambito de la formacién de maestros.

Asi, con la pretension de aproximar a los estudiantes al uso intencional de la
argumentacion sustantiva, el trabajo en el Seminario de logica se centra en el Modelo
Argumental de Toulmin vy, para el caso de este estudio, después un proceso de
“familiarizacion” de los estudiantes con la utilizacion del MAT en asuntos de diversos
campos, este uso se vuelca a cuestiones de la Quimica; a la construccion de argumentos

en torno al concepto sustancia.

Un metanalisis de los MAT elaborados en varias sesiones del Seminario, es la via
qgue nos ha permitido avanzar en la construccion de la Ecologia representacional,
especificamente en relacion con la identificacion de elementos de indole disciplinar. Al
respecto, en los que sigue nos acercarnos a través de la argumentacion y, en este
sentido, con base en analisis de la misma, a los hallazgos respecto a posibles modelos
explicativos y analogias que usan los estudiantes en torno al concepto sustancia; en un
entramado que permite identificar hilos de relaciébn con los asuntos del ambito
epistemoldgico. Por ser eje vertebral de esta investigacion presentamos dichos
hallazgos en apartado que nos permita ampliar y profundizar los asuntos relacionados
con el MAT.

5.3 Analisis de modelos argumentales de tipo toulminiano - MAT- sus
componentes y las relaciones entre los mismos

Con el proposito de identificar los componentes de la Ecologia representacional que
tienen que ver directamente con el campo de la Quimica — metacategoria que en la
figura 5.1 denominamos Interpretacion de redes de significados en torno al concepto de
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sustancia —, nos detenemos en los analisis de algunos ejercicios realizados por los
seminaristas, tareas en las cuales se pone en juego el esquema o modelo toulminiano de
argumentacion — MAT - como estrategia metacognitiva y, en este caso, como
herramienta de indagacién y valoracion de algunos conocimientos disciplinares en torno
al concepto sustancia, sus relaciones de significado con otros conceptos y su potencial
explicativo. Asuntos que como veremos, estan ligados a cuestiones del ambito

epistemoldgico.

Al respecto, es de resaltar que en los analisis a los modelos argumentales, buscamos
la calidad de la informacion enunciada en cada uno de los elementos que los constituyen
y la coherencia entre los mismos; nos interesa identificar las relaciones de significado
implicadas en su estructura. Siguiendo a Lemke (1997) examinamos la presencia y
calidad del didlogo cientifico, didlogo que para este autor se expresa en dos patrones,
uno que tiene que ver con la organizacion representada en la estructura de la actividad o
tarea, en este caso del MAT; vy, el otro, el patrén teméatico que da cuenta de la
vinculaciones de significados de conceptos en un campo cientifico especifico, en este

caso la Quimica.

En concordancia con estas cuestiones, adeherimos a Sarda y Sanmarti (2000)
respecto a que aprender una disciplina cientifica tiene que ver con el aprendizaje de un
nuevo lenguaje, lo que implica considerar los aspectos temético y estructural de dicho
lenguaje como elementos inseparables que requieren ser ensefiados explicitamente en

las clases de ciencias.

Con base en las anteriores consideraciones, analizamos la informacion enunciada en
cada uno de los componentes de los MAT, esto es en los datos, las garantias, los
respaldos y las refutaciones. Examen que hacemos en dos aspectos, el estructural y el
disciplinar conceptual; asi, a modo de caras de una moneda, estos analisis nos
posibilitan la descripcién y comprension de algunos componentes de la Ecologia
intelectual que tienen que ver con la Quimica como campo disciplinar del cual seran

ensefantes los maestros en formacion que hacen parte de este estudio.

Es importante reiterar que aunque la mayor parte de MAT analizados son
construcciones individuales, siempre se enmarcan en el contexto social de una clase, es

decir, en ellas se reestructuran las producciones sociales de las que cada estudiante ha
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participado; ademéas, como lo hemos dicho, esta tarea implica un esfuerzo de
externalizacion para dar a conocer a si mismo y a otros, la comprension que se tiene
acerca de un asunto, un conocimiento que se hace explicito en la forma de sustentar una

determinada cuestion, utilizando para ello el modelo toulminiano de argumentacion.

Desde la perspectiva de la I6gica sustantiva y como lo explicitamos en los siguientes
analisis, con cada ejercicio se pretende hacer visible la comprension de un fendmeno o
situacion, en este caso desde el campo de la Quimica; de manera que mas alla de
comprobacion o demostracién de verdades, cada ejercicio permite poner en uso algunos

conocimientos de la Quimica, con el propdsito de sustentar una determinada cuestion.

Como se dijo en la descripcion de los asuntos metodoldgicos, la construccion de los
MAT que se analizan en esta apartado tiene como fuente principal un “taller” de
guimica general, Anexo 6, adaptado para los propdsitos del seminario, asi como otros
ejercicios que solicitan en forma explicita la sustentacion de respuestas con base en el
modelo toulminiano. Es de anotar que estos ejercicios fueron planteados y desarrollados

a modo de apropiacion de la argumentacion toulminiana.

En relacion con los anélisis implicados en esta parte del trabajo, en el Cuadro 5.1
presentamos las caracteristicas halladas'® en las producciones argumentativas del tipo
MAT vy las diferentes valoraciones asignadas a las mismas. Resaltamos que con estas
caracteristicas describimos cada uno de los elementos: datos, garantias, respaldos y
refutaciones y que en coherencia con lo dicho por Lemke (1997), de ningun modo la

calidad del argumento es una cuestion sumativa.

En relacion con las categorias elegidas es de anotar que la coherencia, en tanto
reciproca, se expresa en una direccion y se da por existente en el sentido inverso; asi
mismo, para evitar confusiones y generalizaciones no convenientes, nos referirnos a
esta caracteristica usando los siguientes simbolos:

Coherencia con la Conclusion.....Cc

Coherencia con los Datos............ Co

Coherencia con Garantias.......... Ce

122 Reiteramos que aqui, lo hallado a diferencia de lo “descubierto” reconoce la presencia de presupuestos
tedricos, bieses 0 sesgos en estos analisis.
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Nivel Notable Media/parcial Baja o ausente

Cualidad

Pertinencia La informacién viene Una parte de la | pp | La informacion | np
al caso, es oportuna o informacién viene no se ajusta al
concerniente. al caso o0 es caso

concerniente  al
mismo.

Suficiencia La informacion es -No aplica | — | La informacion | is
Optima. Atiende lo término medio — no es optima, no
requerido atiende lo

requerido

Necesidad La informacion es Un parte de la|pn|La informacion | in
relevante, informacion es es superflua o
imprescindible, relevante, irrelevante.
conveniente o muy imprescindible,
atil. conveniente o util

Coherencia La informacion es Sélo una parte de | pc | La informacion | ic
muy concordante o la informacion es no tiene relacion
tiene relacion concordante o hay con la  del
explicita con la del relacion implicita componente  en
componente en con la del cuestion
cuestion componente  en

cuestion

Adecuada Desde el punto de Desde el punto de | pa | La informacion | ia
vista disciplinar, la vista disciplinar, no es apropiada
informacién es s6lo una parte de desde el punto de
apropiada — precisa, la informacién es vista disciplinar.
completa y apropiada.
actualizada —

Cuadro 5.1 Cualidades que caracterizan los elementos del MAT, los matices o

niveles que puede presentar cada descriptor y las convenciones para

la descripcion.
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Iniciamos la caracterizacién aludiendo a las cuestiones que son objeto de discusion,

es decir, a las conclusiones o respuestas que son sustentadas por medio de los MAT. El

Cuadro 5.2 presenta en la primera columna estas aseveraciones; en la segunda, se

registra su grado o nivel de adecuacién desde el punto de vista disciplinar y, en las

posteriores columnas, encabezadas por las iniciales del nombre ficticio de los

seminaristas, registramos los modelos que aluden a la defensa de las mismas. Estos

modelos se identifican por su contextualizacién en los portafolios'®® — Asi por ejemplo,

la conclusién 4.1, que es inadecuada, es defendida por los MAT Az 65y Me 62 — el

primero en la pagina 75 del portafolio de Azucena y el segundo en la péagina 62 del

portafolio de Melisa —.

Fuete Portafolio

Conclusion Adecuada | Ja [ Ma | Az | Me | Vi | Da | Si
1.1 El agua de la llave quimicamente es A 47 | 65, |51, | 38, | 66 | 19,

una mezcla 70 | 59 | 47 23

2.1 Hay X% porcentaje de sal en B ml Pa 61

de agua _ 4 modo experimento mental, explicitado como

problema de lapiz y papel, se plantea hallar porcentaje de sal de

cocina en una solucién salina =

2.2 Hay X% de sal de cocina en una Pa 64

muestra de arena y sal de cocina — 3 modo

experimento mental, explicitado como problema de lapiz y

papel -

3.1 Se obtienen 56.3 g de agua a partir A 63 75

de 50 g de oxigeno molecular _ propiema

cuantitativo de lapiz y papel —

3.2 Se obtienen X g de agua a partir Pa 65 | 78 57
de 50 g de oxigeno molecular _ propiema

cuantitativo de lapiz y papel -

4.1 El ozono es un compuesto la 75 | 62

4.2 El ozono es una sustancia simple A 74,1 84, | 85| 67 | 79 | 28 | 62

123 Aunque la tabla registra 63 modelos, sélo fueron analizados 60 debido a que algunos ejercicios fueron
trabajados en pareja y trascritos en modo idéntico, - es el caso de los ejercicio 5.1 de Az 78 y Me 65,
6.1de Az76y Me 63;yde 7.2de Az 77y Me 64
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80 | 88

5.1 El agua pura es un compuesto A 74 | 87 | 78 | 65, | 72, | 28

67 | 80
5.2 El agua es una sustancia simple la 62
6.1 La sal de mar es un compuesto la 85 |76 | 63 | 79 63
6.2 La sal de mar es una mezcla A 81| 89 |8 | 68 | 73 | 28
7.1 El oxigeno atmosférico es una la 75 | 86
mezcla
7.2 El oxigeno atmosférico es un la 77 | 64
compuesto
7.3 El oxigeno atmosférico es una A 80 | 29 |63
sustancia simple
8.1 El peréxido de hidrégenos se la 80 69
descompone en H,O Yy O3 sse pregunta por las
sustancias simples que se obtienen del peréxido de hidrégeno
8.2 Del perdxido de hidrdgenos se
obtienen Hidrdgeno gaseoso y agua pura la 64
/Se pregunta por las sustancias simples que se obtienen del
peréxido de hidrogeno
8.3 Las sustancias simples que se A 79 | 66 | 81
obtienen del peréxido de hidrogeno son
hidrégeno y oxigeno gaseosos
8.4 Los elementos que constituyen el A 81
peroxido de hidrogeno son el hidrégeno
y el oxigeno
8.5 Al peroxido de hidrogeno lo Pa 75

constituyen el hidrogeno y el oxigeno y

de él se obtiene agua y oxigeno

Cuadro 5.2

respecto al descriptor “adecuado desde el punto de vista disciplinar”

Las aseveraciones o conclusiones sustentadas en los MAT y su calidad,
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Los otros elementos componentes del MAT son descritos, como se muestra en
Cuadro 5.3, con los descriptores o caracteristicas — pertinencia, necesidad, adecuacion
disciplinar, etc. —; teniendo en cuenta matices de las mismas — notable, medio y bajo—,
de manera que cada elementos es descrito por medio de un grupo de rasgos — Ejemplo;
pertinente, medianamente apropiado, insuficiente, etc. La sintesis completa para 60
modelos analizados la registramos en el Anexo 7, una tabla que se constituye en fuente
de informacién y de datos refinados que permiten otros analisis y resultados que mas

adelante presentamos.

Asi, caracterizamos cada componente del MAT de acuerdo con las categorias arriba

enunciadas y que resumimos en un cuadro como el siguiente, que puede verse completo

en el Anexo 7.
Datos Respaldo a Datos Garantias Respaldo a Garantias Refutacion
MAT
Notas | P| S| N| Cc| A| Notas| P| S| N| Cpob| A| Notas| P| S| N| Cpb| A| Notas| P| S| N| Cc| A| Notas| P| Cp | Cg
1.1V

66

Cuadro 5.3 Rasgos analizados en los elementos de los MAT

Como se muestra en los cuadros anteriores, la coherencia con otros componentes y
lo adecuada o no de la informacion contenida, son caracteristicas ineludibles en los
analisis de cada componte del MAT, incluidas las conclusiones. Al respecto, resaltamos
que en una primera aproximacion, el aspecto conceptual es descrito en forma global,
aludiendo al grado o nivel en el cual la informacion enunciada en cada componente es
Adecuada desde el punto de vista disciplinar y posteriormente la calidad de estos
enunciados tiene un analisis mas fino, con el propdsito de identificar la presencia de
conocimiento quimico que atiende, entre otros asuntos, las relacion entre los ambitos
concreto y abstracto, macroscépico y submicroscépico; asi como, entre las entidades o
los procesos quimicos y sus respectivas representaciones, ademas de la pertinencia
cientifica y la precision en dichos enunciados, descripcion que se profundiza y amplia

en la narrativa que aqui se presenta.
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53.1 Los MAT analizados: A modo de ejemplos

Para ilustrar la dinamica metodologica implicada en la construccion del Anexo 7, en
lo que sigue exponemos algunos hallazgos producto del andlisis del siguiente modelo.
Iniciamos esta ejemplificacion con el ejercicio que denominamos MATL1.1 V 66 —
Violeta, p: 66 —, modelo que explicita la sustentacion que hace esta seminarista a la
afirmacion 1.1 “El agua de la llave es una mezcla”, cuestion que fue planteada al grupo
a modo de discusidn sobre si, desde el punto de vista quimico, el agua de la llave o grifo

es una mezcla o una sustancia pura. Violeta elabora el modelo de la figura 5.2.

DATOS

Prueba de cloruros a una muestra de e —
agua y tiene los siguientes solutos en CONCLUSION
diferentes concentraciones El agua de la llave es una
Ca+2 75mgiL —_— mezcla
Cl-1 20mg/L 1 —
Mg+2 30mg/L ‘
SQa4-2......200mg/L ‘

IS = e 1

GARANTIA |
Las soluciones son mezclas, REFUTACION

si la solucién tiene el mismo A no ser que la muestra
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Figura 5.2 Modelo argumental elaborado por Violeta para sustentar que el agua
de la llave es una mezcla

En relacion con las cuestiones estructurales, es posible decir que éste es un
argumento que atiende requisitos minimos de la argumentacion sustantiva, en tanto la
tesis es sustentada con base en datos alusivos a un caso particular que esta inscrito o
contenido en una cuestion general, la garantia; componentes que a sSu vez estan
respaldados; asi mismo, el argumento explicita las restricciones o limitaciones de la
aseveracion con una refutacién. Mas alla de estas cuestiones, nos interesa identificar la

presencia de algunos factores de calidad en el argumento analizado
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Como lo anotamos, en el argumento en cuestion los datos aluden a la descripcién de
un caso particular respecto a la garantia ya que se enuncia, a modo de descripcion
cualitativa y cuantitativa, que el agua de la llave es una solucion quimica que contiene
varios solutos; un enunciado debidamente articulado con la primera parte de la garantia

—“las soluciones son mezclas”-y, por lo tanto, conducente a la conclusion.

Al enfocarnos en la informacion registrada como datos, esto es, en la descripcion
que se hace del sistema “agua de la llave” como solucidn, identificamos su pertinencia
para catalogar dicho sistema como un mezcla y consideramos que es una informacion
suficientemente ilustrativa para que mediante el enlace con la garantia, se llegue a la
conclusion; asi mismo, podemos decir que parte de esta informacion, especialmente la
de tipo cuantitativo, se podria obviar sin afectar su valor como base o apoyo a la

conclusién; parte de dicha informacién no es necesaria.

Desde el punto de vista disciplinar, es importante sefialar en los datos, imprecisiones
como la de aludir a la prueba de cloruros y pasar sin mediacion alguna al reporte de
iones diferentes a los identificados por medio de dicha prueba. Valoramos el uso de
formulas quimicas para aludir a los iones presentes, no obstante llamamos la atencion
en la escritura de las mismas, si tenemos en cuenta las indicaciones de la IUPAC; de
igual modo, hallamos no apropiados los simbolos usados para indicar la concentracion.

En relacion con el respaldo a los datos, si bien es clara su coherencia con estos, es
de resaltar que la informacién incluida es necesaria pero no suficiente; en este caso, s
deseable una cita bibliografica completa que permita hallar en el texto citado, la tabla a
la que se alude en los datos. Mas allad de esto, consideramos importante llamar la
atencion sobre un asunto implicito respecto a la relacion de los datos con su respaldo, es
el que tiene que ver la descripcion cuantitativa y el registro que a modo de

“composicion constante” se presenta en un libro de texto'®*

, Si tenemos en cuenta que
no se hace alusion a una muestra particular de agua de la llave, a la que corresponda tal

informacion.

Por su parte, lo enunciado como garantia es un puente que posibilita el paso de los

datos a la conclusion, siendo entonces pertinente para el caso; ademas de coherente con

124 Conviene precisar que esta estudiante elabora un esta tabla quizés con base en otra del texto citado, en
la que se presenta la composicion de una muestra de agua de mar en términos de porcentaje en masa
de soluto.
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estos mismos componentes. Sin embargo, es posible decir que una parte estos
enunciados no son relevantes, por ejemplo, resultan innecesarias la anotaciones
respecto al solvente. Destacamos como necesario el enunciado “las soluciones son
mezclas”, aunque la informacion es insuficiente respecto a la posibilidad de
comprender porque el sistema en cuestion es un mezcla y no una sustancia pura, asunto

central a discutir.

Aunque la garantia hace un compendio de informacién que pone en relacién
mezclas y soluciones, es poco clara la relacion con el concepto sustancia pura y aunque
éste se menciona, cuando anota “...si la solucién tiene el mismo estado de uno de sus
componentes puros...”, la alusion se deja en un nivel de caracteristicas macroscopicas
tangibles como la “apariencia” de homogeneidad, lo que pone de relieve un
conocimiento incompleto que no permite la comprension mediante el uso de, por
ejemplo, un modelo atémico-molecular para establecer diferencias en el ambito
microscopico y con mayor nivel de abstraccion. Por lo anterior, la garantia nos parece

solo medianamente adecuada.

El respaldo a la garantia lo hallamos pertinente y coherente con la misma; no
obstante, consideramos que hace falta hablar de los estudios sobre la composicion de los
materiales y en lo posible precisar algunas de las investigaciones que aluden a estos
estudios. También es deseable que se anote alguna fuente bibliografica que permita
corroborar, ampliar o profundizar lo expuesto en la garantia. Por lo tanto este respaldo

es necesario pero no suficiente.

En lo que se refiere a la refutacion, es posible identificar su pertinencia y la
coherencia con la conclusion, aunque alude a un caso en el que los datos no aplicarian.
Llamamos la atencidn en la manera como esta refutacion “A no ser que la muestra se
haya tomado de una fuente natural” nos permite un hallazgo importante en relacion con
una posible confusion entre las “sustancias puras” y sistemas considerados “no

contaminados” o “naturales”.

En relacion con lo anterior, adelantando los analisis de modelos presentados por los
otros estudiante para esta misma conclusion, es posible decir que en general muestran
una superacion de la confusiones entre los conceptos “agua pura” y “agua potable”,

confusion comun y frecuente, muy ligada a informaciones difundidas para acreditar la
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calidad del “agua” que distribuyen las empresas que presentan el servicio publico de
acueducto o que venden “agua empacada o embotellada”. No obstante, como lo
anotamos, en Violeta p: 66, hallamos una confusién entre la sustancia agua, pura desde

el punto de vista quimico, y el “agua natural”.

En relacion con los ejercicios del Anexo 6, nos parece conveniente presentar, como
lo hicimos con el ejemplo anterior, algunos cometarios a la caracterizacion de uno de
los modelos propuestos para responder a las cuestiones planteadas en dicho taller. Como
en el caso anterior, estos cometarios ponen de relieve que como lo sefiala Lemke (1997)
el andlisis del ejercicio, en nuestro caso, de la arquitectura y los contenidos del MAT, va

mas alla de la suma del andlisis de sus partes.

Elegimos el MAT presentado por Dalia, P: 28 — 4.2 Da 28 en la tabla resumen o
Anexo 7 — modelo en el cual sustenta que “El ozono es una sustancia simple”. Conviene
anotar que los enunciados incluidos en el modelo que adjuntamos a continuacion,
fueron usados por varios de los seminaristas, especialmente lo que corresponde a los
datos y su respectivo respaldo:

EJERCICIO i:
CONCLUSION: El ozono es una sustancia simg

En relacion con la arquitectura de este argumento y resaltando que la mayor parte de
los enunciados de cada componente del modelo dejan implicita parte de la informacion,
es posible decir que el dato explicitado, la férmula molecular del ozono, es coherente
con la conclusién y con la garantia; y que en estas relaciones subyace la asociacion
entre molécula y sustancia simple, en términos que podriamos Ilamar de identidad, es

decir, que son lo mismo.

Siguiendo con los asuntos de tipo estructural, hallamos coherentes el dato y su

respaldo, este ultimo complementa la informacién del primero aludiendo, de forma
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indirecta, a que “O3” es una formula molecular; no obstante, nos parece un respaldo
necesario pero no suficiente para efectos de ampliar o verificar dicha informacion, en
este caso una referencia bibliogréfica; ademas, sefialamos que estas formulas no

necesariamente se registran en tablas especificas.

Ahondando en los asuntos disciplinares, es posible decir que esta parte del
argumento alude al ambito submicroscépico y establece relaciones entre entidades de
dicho ambito — atomos y moléculas—, con representaciones como la formula molecular,
O3; aunque ésta no esta escrita en forma adecuada — Oz —. De igual modo, un
acercamiento a la garantia permite inferir que se plantea una relacién entre sustancia
simple y elemento, asi como entre este Gltimo y atomo, en términos de constitucion —

elemento — atomo que constituye la molécula — sustancia simple —.

Lo anterior pereceria dar cuenta de una comprension del asunto, con base en un
manejo medianamente apropiado de lo que se ha denominado un modelo molecular para
explicar cuestiones sobre la composicion de los materiales; no obstante, el enunciado de
la refutacion nos hace poner en duda lo anterior; en tanto la alusion a separacion por
medios fisicos pone la cuestion en términos de un modelo empirico, no mencionado en

los datos ni en la garantia, lo que muestra incoherencia espacialmente con esta Ultima.

Podemos decir que la refutacion hace alusion al dato, la férmula molecular, pero lo
hace de manera inadecuada porque en dicho enunciado la formula parece que ya no se
refiere a molécula sino a sustancia “tangible”, susceptible de “separacion fisica”; es
decir, se ha pasado a un ambito macroscopico y “concreto”. También nos parece
posible, aunque menos probable, deducir que aqui se concibe la molécula como
“...separable por medios fisicos”; en cualquier caso, desde nuestro punto de vista, el
enunciado de la refutacibn muestra un alto grado de confusiones e imprecisiones

conceptuales.

Ademas de lo anterior, méas all& de lo estructural y de las relaciones de significado
entre los conceptos para explicar el asunto, nos parece importante sefialar que el
respaldo a la garantia, aunque es pertinente y tiene coherencia con esta Ultima,
presenta una informacion que da cuenta de una credibilidad casi dogmaética en los
contenidos de los libros de texto y hace perder de vista que a las definiciones como la

presentada en la garantia estan profundamente relacionadas con investigaciones o
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estudios que han permitido, como dice Toulmin (1977), que los conceptos y sus
significados entren a hacer parte de una poblacién en constante proceso de “seleccion”
y por tanto de cambio. Podemos decir que a esta informacion subyace una visién

ahistdrica y dogmatica de la Quimica, que se hace reiterativa en los modelos analizados.

Anaélisis como los dos que hemos ejemplificado nos permiten la construccion de la
tabla resumen Anexo7, a modo de sintesis de los hallazgos en los MAT propuestos por
los seminaristas, sintesis que serd comentada y ampliada con la pretensién de mostrar el
potencial que tienen estos modelos para poner en juego mediante su arquitectura, no
solo elementos Utiles para mejorar la competencia argumentativa, sino su valor como
estrategia metacognitiva y para la regulacion de la ensefianza es decir, su riqueza como

estrategia didactica.

En este sentido queremos sefialar que la arquitectura propuesta en el MAT,
posibilita una puesta en escena, una organizacion y un examen de los conocimientos
con los que se sustenta una tesis o presupuesto. Sobre el valor potencial del MAT se
pronuncian los seminaristas en enunciados que ya presentamos y en lo que sigue
justificamos este reconocimiento, explorando el potencial de los modelos como
herramientas que permiten hallar pistas sobre conocimientos conceptuales, asi como
algunos referentes a procesos; y, aunque quizas menos visibles, algunas cuestiones de

orden actitudinal y valorativo.

En relacién con lo anterior, nos interesa presentar algunos andlisis cuantitativos,
principalmente, las posibles relaciones entre diversas caracteristicas halladas en cada
uno de los elementos de los MAT analizados y descritos en el Anexo 7. Estas relaciones
cuantitativas, restringidas a datos de tipo frecuencia, aunque importantes y
enriquecedoras, seran ampliadas y profundizadas con analisis de tipo cualitativo sin el
cual, como veremos, se pierde en gran parte el valor de la informacion contenida en

cada argumento analizado.

5.3.2 Sobre las diversas caracteristicas halladas en los elementos de los
MAT

246



Iniciamos presentando la figura 5.3, en la cual se muestra la frecuencia que tiene
cada uno de los rasgos o matices de las caracteristicas con las que calificamos los
diferentes elementos de los MAT. De acuerdo con la tabla Anexo 7, hay MAT que
carecen de alguno o algunos de los elementos constituyentes, especificamente del
sustento a las garantias y/o las refutaciones; es por esto que en el abanico para cada
caracteristica, ademas de los niveles alto, medio y bajo, incluimos la ausencia de un

determinado elemento y la posibilidad de calificarlo, aludiendo a un “no”.

60

50 —

40 ] — 1

30
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10

pn
pcg
np
ped
ia

AlS|ip | N P IN|Cg|Aa|S|P|Cd|Cg|A
COoNCYUs DATOS RESP A DATOS GARANTIAS ESP A LAS GARANTIAY REFUTACIONES
Figura 5.3 Frecuencia de los rasgos o niveles de cada caracteristica en los

diferentes elementos de los MAT

La figura 5.3 nos permite comparar la frecuencia de las cualidades y sus niveles, en
cada elemento y entre éstos. En ella se hace visible, por ejemplo, que la coherencia es
la Unica caracteristica que en todos los elementos, presenta mayor frecuencia para el
nivel notable o alto; es decir, son pocos los caso de incoherencias o0 de coherencia
parcial; asi mismo, es posible observar que con excepcion de la caracteristica
suficiencia, para los descriptores los niveles notable o medio son mas frecuentes que el
rasgo bajo.
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La misma figura se muestra que ademas de las garantias, todas carentes de
suficiencia, asi como en los respaldos a éstas y en respaldo a los datos, es notable la
elevada frecuencia de lo “insuficiente”. También es de resaltar que respecto a las
cuestiones disciplinares, excepto en las conclusiones, todos los elementos presentan
mayor frecuencia del término medio, parcialmente apropiado — pa —, respecto a los otros
niveles de esta caracteristica, apropiado — a — y no apropiado — ia —; igualmente, el rasgo
parcialmente necesario — pn — es el mas frecuente en todos los casos en los que esta

caracteristica, la necesidad, es analizada

Esta primera aproximacion global es complementada en lo que sigue, con gréficas
que nos permiten enfoques de los descriptores usados, para establecer otras posibles
relaciones entre las caracteristicas halladas. Asi por ejemplo, la figura 5.4 se refiere
Gnicamente a la pertinencia y hace visible la frecuencia de cada uno de los rasgos o
niveles de esta caracteristica; pertinente — p —, parcialmente pertinente — pp — y no
pertinente — np —, en los elementos a los cuales se las atribuimos. Vale recordar que en

estas figuras usamos la expresion no para indicar ausencia de un determinado elemento.

50 +
45 A
40 A
35 A
30 A
25 A
20 A
15 A
10 A

no | p | pp | np | no | p | pp | np

DATOS RESPALDO A LOS GARANTIAS RESPALDO REFUTACIONES
DATOS GARANTIAS

no

pp {np |no | p ||)|)|n|) p

Figura5.4 La pertinencia: frecuencia de sus rasgos en los elementos del MAT

Es visible en la figura 5.4 que respecto a la pertinencia, en todos los elementos -
datos, garantias, respaldos y aun en las refutaciones —, la mayor frecuencia se da para
nivel notable — p —, en comparacion con los niveles medio y bajo; aunque en las

refutaciones esta frecuencia es considerablemente menor, en tanto que la no pertinencia
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—np — presenta en ellas, las refutaciones, una frecuencia mayor que en cualquiera de los

otros elementos.

La misma figura muestra que en los datos, los respaldos a datos y en las garantias,
hay una escala descendiente de frecuencias correspondiente con la escala de niveles
notable, medio, bajo y elemento ausente — p, pp, np y “no”, respectivamente —, en tanto
que en los respaldos a garantias no se identifican informaciones que carezcan de
pertinencia, aunque hay algunos modelos argumentales que no incluyen este elemento;
por su parte, en las refutaciones, como ya dijimos, se eleva el nimero de enunciados no
pertinentes y de ausencias. No obstante, es posible decir que los modelos analizados
contienen en su mayor parte una informacion pertinente, esto es, oportuna y

concerniente al caso.

Respecto a lo adecuado o no de los enunciados, es decir, examinado desde el punto
de vista de la Quimica que tan apropiada precisa y actualizada es la informacion usada
en los argumentos, vemos en la figura 5.5 que s6lo en las conclusiones el rasgo de
mayor nivel, es decir, adecuado — a — se presenta con mayor frecuencia que lo
inadecuado — ia — o lo medianamente adecuado — pa —; no obstante, nos llama la

atencién el nimero relativamente elevado de conclusiones inadecuadas.

Es visible en dicha figura, que la mayoria de los enunciados de los datos, respaldo a
datos, garantias y respaldo a garantias, son parcialmente adecuados; sin embargo, en las
refutaciones los casos inadecuados — ia — son mas frecuentes que los adecuados y los
parcialmente adecuados — pa —; asi mismo, en comparacion con otros elementos, es en

las refutaciones donde méas hallamos este rasgo — ia —.

Respecto a la misma caracteristica, tambien es de resaltar que como se muestra en la
figura 5.5, no hallamos ninguna garantia plenamente adecuada, lo que resulta
preocupante, considerando que es en este elemento donde se despliega el conocimiento
disciplinar que en tanto generalizacion, apoya la conclusion y permite pasar de los datos
a la conclusion. Igualmente la grafica muestra que son escasos los datos adecuados,
cuestion que sumada a lo anterior y puesta en relacion con la presencia de argumentos
que defienden conclusiones inadecuadas, ameritan un andlisis que mas adelante

presentamos.
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Figura 5.5 Frecuencia de los rasgos que describen que tan adecuada es la
informacion en cada elemento del MAT

Otra de las caracteristicas que nos permite describir los modelos argumentales, es la
coherencia que los enunciados de un elemento establecen o no, con la informacion de
otro elemento del modelo; cualidad que hace posible identificar armonia estructural en
los mismos. Al respecto, como se muestra en la figura 5.6, no hablamos de coherencia
en general, nos referimos en forma especifica, de acuerdo con el elemento en cuestion, a
la coherencia con la conclusion — Cc —, la coherencia con los datos — Cp— y a la
coherencia con la garantia — Cg —. Sefialamos aqui que aunque la grafica no alude a las
conclusiones, es posible hacer referencia a su coherencia con elementos como los datos,

teniendo en cuenta la reciprocidad de esta caracteristica.

En la figura 5.6 podemos observar mas claramente lo que anotabamos con base en la
figura 5.3, respecto a que la coherencia alta es en todos los casos mas frecuente que las
incoherencias y las coherencias parciales, ademas de ser la Unica caracteristica que
muestra este comportamiento de mayor frecuencia para el rasgo superior en todos los
elementos. En datos, respaldo a datos, garantias y respaldo garantias se observa escala
descendente de frecuencias coincidente con los niveles o rasgos, alto, medio y bajo de la
coherencia; en las refutaciones vemos que aunque la coherencia alta con datos y con
garantias tiene en ambos casos frecuencias mayor que los otros rasgos, las incoherencias
son un poco mas frecuentes que el término medio y los casos de coherencia plena son

significativamente mas escasos que en otros elementos de los modelos analizados
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Figura 5.6 La frecuencia de los diversos niveles de coherencia que se presentan

entre los elementos de los MAT

Con base en estos primeros acercamientos a los andlisis, teniendo en cuenta las
caracteristicas hasta aqui revisadas, es de resaltar que las refutaciones son los elementos
que presentan lo que podriamos Ilamar mayores debilidades respecto a dichas
caracteristicas; una cuestién que vale la pena profundizar y a la que también hacemos
alusion mas adelante, en un apartado que dedicamos a ampliar e ilustrar estos asuntos.
En lo que sigue hacemos referencia a dos caracteristicas, suficiencia y necesidad, que

valga sefialar, no aplican en el caso de las refutaciones.

En relacién con lo necesaria 0 no que puede ser una informacion enunciada, de
acuerdo con en la figura 5.7 y como ya lo anotamos, en todos los elementos para los que
aplica esta caracteristica, es mayor la frecuencia de informaciones parcialmente
necesarias — pn —, aunque es relativamente poca la diferencia con la frecuencia de
aquellas que son consideradas plenamente necesarias — n —; asi mismo, se hace visible
en dicha gréafica que son muy pocos los casos en los que se presentan enunciados

completamente innecesarios.
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Figura 5.7 Las frecuencias de los diferentes rasgos que describen que tan
necesaria es la informacion incluida en algunos elementos de los
MAT

Contraria a la situacion anterior, baja frecuencia de enunciados innecesarios — in—, la
figura 5.8 que informa sobre la suficiencia, muestra que la mayor parte de la
informacién incluida en los elementos para los cuales esta caracteristica aplica, es una
informacion insuficiente — is —. Como lo notamos al comentar la figura 5.3, vemos en
esta nueva representacion parcial de los MAT analizados, la figura 5.8, que todas las

garantias tienen una informacion que es insuficiente como sustento para la conclusion.

La mayor frecuencia de informacién considerada suficiente — s — la presentan los
datos, aunque con s6lo 11 casos de los 60 analizados; en los respaldos a los datos sélo
un caso presenta informacion suficiente, en tanto que en las garantias y en los respaldos
a las mismas no se identifica suficiencia en ningun caso. En este Gltimo elemento la

informacién fue siempre insuficiente.

Con el fin de hacer un examen mas minucioso a los resultados de la caracterizacién
de los MAT, enfocamos la mirada en cada elemento constituyente y en las relaciones
que se pueden inferir de sus caracteristicas con respecto a las de otros componentes;
examen que nos obliga a escudrifiar la estructura y el contenido de algunos modelos con

los cuales ilustramos nuestras inferencias y presupuestos.
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Figura 5.8 Frecuencia de la suficiencia o insuficiencia de la informacidn incluida
en algunos elementos de los MAT
5.3.3 En relacion con las conclusiones o aseveraciones

Las aseveraciones que son justificadas en los argumentos enlizados, las
identificamos en primer lugar por su caracter de adecuadas o no, desde el punto de
vista disciplinar; en segundo lugar, aunque en forma indirecta teniendo en cuenta la
reciprocidad de esta caracteristica, identificamos la coherencia con los datos. La figura
5.9 muestra la distribucion porcentual de los rasgos hallados en las aseveraciones o0

conclusiones sustentadas en relacién con estas dos caracteristicas.

¢Son coherentes las
conclusione%cjn los

®m CONCLUSIONa = CONCLUSION pa

Figura 5.9 Distribucion porcentual de rasgos caracteristicos de las conclusiones
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Como puede verse en el Cuadro 5.2 y, en sintesis, en la figura 5.5, la mayoria de las
aseveraciones sustentadas son adecuadas desde el punto de vista de la Quimica; no
obstante, llama la atencion que con una frecuencia relativamente alta fueron construidos
argumentos que sustentan cuestiones inadecuadas, 1o que nos resulta preocupante al
recordar que los seminaristas que participan en este estudio han “cursado” cinco

asignaturas del campo de la Quimica.

Es interesante analizar la presencia de aseveraciones no adecuadas respecto a
cuestiones que perecen triviales; por ejemplo, “El oxigeno atmosférico es una mezcla”,
“El oxigeno atmosférico es un compuesto”, “El agua es una sustancia simple”, “El
0zono es un compuesto” y, muy especialmente “La sal de mar es un compuesto”, que a
diferencia de las anteriores, excepcionalmente sustentadas - en sélo uno o dos
argumentos —, como puede verse en la Cuadro 5.2 de este apartado, esta Ultima es una
afirmacion sustentada o defendida en 5 MAT de los aqui analizados.

Asi mismo, sefialamos que gran parte de las conclusiones adecuadas son justificadas

mediante argumentos que incluyen en otros elementos del modelo'®

, algunos
enunciados inadecuados — como lo muestra la figura 5. 10 —; cuestion que como lo
planteamos, invita a un andlisis minucioso en relacion con las sustentaciones que se
hacen a una determinada aseveracion o conclusion y que nos permite reivindicar el
valor de estos modelos como estrategia para indagar y, en cierta forma, develar
problemas en la comprension y el uso de conocimientos quimicos, dificultades que de
otra forma quizas pasarian inadvertidas por estudiantes y profesores, si s6lo se atiende a

lo “correcto” o “incorrecto” de una respuesta.

Es el caso del MAT 7.3 Si 63, en el cual Simon sustenta una aseveracion
guimicamente adecuada, “El oxigeno atmosférico es una sustancia simple”; no
obstante, el argumento usado en la sustentacion nos permite inferir que este estudiante
no tiene una comprension apropiada de lo que es una sustancia simple y, por tanto, del
porqué el oxigeno atmosférico lo es; a pesar de mostrar dominio de informaciones

importantes y pertinentes al caso.

125 Al relacionar las caracteristicas de las conclusiones con las caracteristicas de otros elementos,
excluimos lo referente a los sustentos de los datos y de las garantias, es decir, sélo consideramos los
elementos centrales del MAT.
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m Conclusion a y otros elementos a o pa

61%

Figura5.10  Conclusiones adecuadas, en relacion con lo adecuado o no de otros
elementos

En el argumento en cuestion la conclusion se sustenta con base en datos que aluden
a “Se obtuvo el O, de la descomposicion del clorato de potasio. Su punto de ebullicidn
fue -192.86 °C y hubo consumo total de la muestra™, informacion que consideramos, en
su conjunto, parcialmente adecuada, pues le falta precision y coherencia interna. Parece
que se confunde sustancia simple con producto de la “descomposicion total” de una
sustancia compuesta y que a la primera, sustancia simple, corresponden ciertas
caracteristicas particulares como los puntos de ebullicion, cuyo valor se hace explicito

como dato.

En otra parte del argumento, las garantias, se anota que “El oxigeno atmosférico es
una molécula binuclear estable, con un punto de ebullicién y una densidad definidas”,
informacion inadecuada, en la cual se asignan a la molécula propiedades macroscopicas,
de lo que inferimos confusiones explicativas entre los niveles macro y submicro;
ademas, no se aclara que propiedades como punto de ebullicién y densidad son
relacionales, es decir, que sus valores son dependientes de otras condiciones. Pero, es
justo reconocer la alusién apropiada a la estructura de la molécula de oxigeno; asi como,

a que las sustancias tienen propiedades particulares y especificas.

En el mismo argumento, la refutacion alude a que “a menos que el clorato de
potasio estuviera contaminado y se desprendieran otros gases que alteran los
resultados”; anotaciones que ademéas de ser inadecuadas por su falta de precision
respecto a la reaccion de descomposicion del clorato de potasio y la obtenciéon de
oxigeno, parecen confirmar que se considera que el oxigeno obtenido no es sustancia

pura si el reactivo del que proviene esta contaminado, lo que devela una confusion de

255



sustancia simple con sustancia pura y de ésta con lo no contaminado, asi mismo, es
posible inferir que la falta de comprension adecuada del concepto sustancia esta ligada
con problemas respecto a la comprensién de cambio quimico™?®. Como se muestra en el
Anexo 7, el argumento en cuestion a pesar de referirse a una respuesta adecuada,
adolece de dificultades que se reflejan también en la presencia de rasgos como

incoherencias e insuficiencias.

De acuerdo con el Anexo 7 y como se muestra en figura 5.9, hay un alto porcentaje
de casos en los cuales se combina la presencia de conclusion adecuada con enunciados
inadecuados; casos entre los que destacamos la presencia de refutaciones inadecuadas.
Como mostramos en el ejemplo anterior, es posible hallar combinacion de datos y
garantias inadecuadas, sustentado afirmaciones quimicamente apropiadas y precisas; un
asunto que nuevamente llama a reiterar la importancia de las argumentaciones que a
modo de “reactivo revelador”, hacen posible la explicitacién de problematicas en la

comprensidn cuestiones clave de la Quimica.

Al respecto, la figura 5.11 permite ver que las conclusiones inadecuadas, en su
mayoria se combinan con otros elementos no adecuados; aunque, es de sefialar que
hallamos un modelo en el cual a pesar de defender una cuestion inapropiada, se hace
uso de algunos conocimientos medianamente adecuados. Es el caso en el MAT 8.1 Me
69 en la que Melisa responde en forma inadecuada a la pregunta del Anexo 6 acerca de

las sustancias simples obtenibles del perdxido de hidrdgeno.

M Conclusionia y otros elementos a o pa

Conclusionia y al menos mento ia o no incluidos

92%

Figura5.11  Conclusiones inadecudas en relacién con lo adecuado o no de otros
elementos

126 Cuestion sefialada en estudios como los de Furié-Mas, C & Dominguez, C (2007).
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En dicho modelo se sustenta como respuesta a esta pregunta que “El peroxido de
hidrogenos se descompone en H,O y O,”; y aunque incluye enunciados adecuados en
los demas elementos del argumento y expone algunos conocimientos sobre el
compuesto perdxido de hidrégeno, es posible inferir que como en el caso anterior, se

confunden productos de la descomposicién con sustancias simples*?’.

La misma respuesta es defendida en el MAT 8.1 Ma 80, un argumento en el cual es
posible identificar, ademas de otras dificultades, una redundancia o, podemos decir, una
tautologia, en tanto lo que afirma en la conclusion es lo mismo que anota en la garantia,
elemento en el cual reitera que “Peroxido de hidrdgeno: compuesto quimico de

hidrégeno y oxigeno. Férmula de descomposicion 2H,0, 2 2 H,O0 + 0,”.

En el mismo argumento la estudiante recurre al dato tedrico de la férmula del
compuesto en cuestion, H,O,, informacion que respalda anotando que “Los compuestos
se descomponen en sustancias simples y los elementos son hidrégeno y oxigeno”, una
anotacion no pertinente como respaldo a dato y que ademas de la falta de coherencia
interna entras las dos partes — una referida en general a “compuesto” y otra
concretamente al peroxido de hidrogeno y sus “elementos” constituyentes —, unida a la
informacion de la garantia, permite inferir que en este caso se considera a los elementos
como constituyentes del compuesto y a las sustancias simples como productos de su

descomposicion.

En relacién con lo anterior, conviene sefialar que en el argumento analizado se alude
a que los elementos constituyentes de este compuesto son hidrogeno y oxigeno, una
aseveracion que aunque parece adecuada, es posible que se corresponda con una
confusion del hidrogeno — H — con el hidrégeno molecular H, y el Oxigeno — O — con
el O,. Con respecto a la ecuacion de descomposicion, a la que se refiere en forma
inapropiada como “férmula”, podemos decir que cuida las reglas de escritura quimica;
no obstante, por aludir al ambito macro y concreto conviene incluir el estado de los

reactivos y los productos.

127 Nos parece que estas problematicas pueden tener relaciones con algunas definiciones que se presentan
en libros de texto usados por los estudiantes; definiciones que, como veremos, suelen estar ancladas
en consideraciones meramente operativas, acerca de sustancias, elementos y compuestos.
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En las cuestiones anteriores es posible identificar lazos de relacion con los
argumentos 1.1 Ma 65y 1.1 Ma 70, en los cuales se sustenta que “el agua de la llave es
una mezcla”. En el primero en los datos se anota “El agua de la llave, ademés de los
componentes, hidrogeno y oxigeno; contiene calcio, carbonatos, bicarbonatos, sodio,
nitratos....””, en lo que podemos inferir que se ponen al mismo “nivel” del anlisis
quimico, los constituyentes del compuesto agua y los de la mezcla; se desdibuja la

relacion entre la “entidad” agua, sus componentes y los constituyentes de la mezcla.

En el MAT 1.1 Ma 70, un intento de cualificar el anterior argumento, los datos
aluden a que “El agua de la Ilave contiene, ademas de los elementos que componen la
molécula de agua, hidrogeno y oxigeno, calcio, carbonatos...”, en un enunciado en el
que ademas de reiterar confusiones en los niveles de andlisis al poner en relacion los
elementos como constituyentes de los compuesto y las sustancias constituyentes de las
mezclas, se pasa sin restriccion al ambito submicro. Podemos inferir confusiones en la
comprension de las relaciones entre lo concreto y lo abstracto, asi como, en las
descripciones macro y sub micro y como en los casos anteriores queda la duda de la

entidad a la que se hace referencia al hablar de *“...los elementos que componen la

molécula de agua, hidrégeno y oxigeno...” ;atomos, elementos, sustancia simple?

Como en los casos analizados, hay otros argumentos que ameritan algunos
cometarios respecto, no so6lo a la conclusion defendida, sino a la relacion de ésta con
otras partes del argumento, una cuestion de la que nos ocupamos en lo que sigue,
priorizando la caracterizacion de otros elementos; no obstante, en un ineludible
entramado o red de relaciones de los constituyentes del argumento, como lo mostramos

en los ejemplos anteriores y en los que siguen.

5.34 En relacion con los datos

La Figura 5.12 hace visible que la mayoria de los datos se caracterizan por un buen

nivel de pertinencia y de coherencia, tanto con sus respaldos y como con las
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conclusiones™?; asi mismo, se destaca que muchos son total o parcialmente necesarios.
No obstante, este elemento del MAT en muchos casos se caracteriza por ser presentar

informacidn insuficiente, asi como por falencias respecto a lo disciplinar.

a IR
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DATOS

Figura5.12  Frecuencia de los diversos rasgos hallados en los datos

En un acercamiento a los datos y su articulacion con otros elementos del los MAT,
nos parece interesante destacar que el uso de estos modelos se constituye en una
herramienta que permite poner en uso no soélo conocimientos conceptuales, sino
también procedimentales. Es el caso de los MAT 2.1 Ja 61y 2.2 Az 64 en los cuales se
sustenta la respuesta a un problema abierto y cuantitativo, que implica tener en cuenta

un proceso “experimental” implicado en la cuestion

En el primer caso, es de anotar que la conclusion 2.1 “Hay X% de sal en B ml de
agua”, la consideramos parcialmente adecuada debido a la falta de precision respecto al
problema que la estudiante propone y que indaga por el porcentaje de sal en una
solucidn salina. Se confunden solucién y solvente, no sélo en la conclusion, también en

una parte de los datos.

128 . e . -,
Aunque no se registra en la Grafica 10, es destacable la coherencia de datos con sus respaldos, relacién
gue se visibiliza en la Grafica 4 y que mostraremos mas adelante, en algunas anotaciones sobre los
respaldos a los datos.
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En el Anexo 7 registramos que los datos de dicho argumento son pertinentes,
coherentes con las conclusiones y necesarios, aunque insuficientes y sélo parcialmente
adecuados. En ellos se anota “B ml de agua pura, C ml de alicuota de la disolucion,
evaporacion de la alicuota. Z gr de sal en C ml de agua”. Resaltamos que aunque se
explicitan procesos como la toma de alicuota y su evaporacion, no se enuncia el proceso
de pesaje de la sal obtenida, aunque se alude a éste en el respaldo a los datos, asi como,
en los célculos propuestos como garantias y en las refutaciones; sin embargo, no hay
descripcion de, por ejemplo, las mediciones indirectas que son necesarias en casos COmo

el descrito en este ejercicio.

En relacion con lo anterior, podemos decir que los datos son elementos propicios
para la explicitacion de conocimientos procedimentales, no obstante, como lo anotamos,
para el caso en cuestion las refutaciones también dan cuanta de un conocimiento
importante en relacion con la precision de las mediciones, en ellas se incluye “a no ser
que se utilice una balanza analitica para pesar las muestras de sal”, anotacion que
tiene relacion con el respaldo a datos “Preinforme donde se registran datos... medida

gr de sal tomada en balanza de triple brazo”.

Asi, aunque como lo dijimos, en los datos no se alude al como ni con qué
instrumento se hicieron las mediciones de masas, la refutacion reitera, de manera
indirecta, que no se uso “balanza analitica”, una anotacion que consideramos, viene al
caso teniendo en cuenta que se trata de un problema cuantitativo, para el cual la

precision del aparato tiene importancia.

Pasando a otro tipo de ejercicios, los de lapiz y papel, entre los que estan los
relacionados con las conclusiones 3.1 y 3.2, nos parece interesante comentar el MAT
3.2 Az 65, en el cual a pesar de que es posible resolver el ejercicio partiendo de los
datos dados en el “problema”, en el modelo se alude al pesaje empirico del “oxigeno

atmosférico”, aunque no en los datos sino en el respaldo a los mismos.

En los datos de dicho argumento se anota “50 g de oxigeno molecular. Hidrogeno
atmosférico” y en respaldo a datos dice “registro del pesaje del oxigeno™. Es de sefialar
que ademas de lo innecesario que resulta presumir dato empirico, esta asunte la alusién
a que se requiere suficiente hidrégeno para consumir la cantidad dada de oxigeno en el

proceso de formacion de agua. Resaltamos también que no se hace referencia especifica
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a cuestiones como las masas atdmicas y molares, datos tedricos usados en los
algoritmos registrados en las garantias y para las cuales la tabla periodica puede ser un

respaldo pertinente y quimicamente adecuado.

Otro caso interesante es el del argumento 4.2 Ma 84 respecto a la aseveracion “el
0zono es una sustancia simple”. Como base de la conclusion se alude datos teéricos “El
ozono estd conformado por tres atomos de oxigeno (O3)”, un enunciado que remite al
ambito submicroscopico en el cual la sustancia se identifica con la molécula,
conformada por atomos, y se representa con la férmula molecular, Oz. Estos datos son
complementados con una informacidn que se incluye a modo de respaldo a los mismos,
sin precisar fuente de informacion, en la que se anota “informe realizados sobre
composicion de ozono, alotropia de oxigeno, de las formas triatomicas, tabla de

porcentajes”.

En relacion con lo anterior, podemos decir que en las garantias del argumento en
cuestion se incluye una informacion mas relacionada con los respaldos trascritos que
con los datos, dado que presentan definiciones de sustancia simple y de alotropia
“sustancia simple: que tiene una composicion fija y no se puede descomponer en otras
mas simples. Alotropia: mutacion, cambio. Propiedad de algunos elementos quimicos
de presentarse bajo estructuras moleculares diferentes”; definiciones poco adecuadas,
que ademas no permiten establecer lazos claros de coherencia entre los datos y la
conclusion. De igual forma, es posible identificar confusiones entre los ambitos
submicro y macro, asi como, incomprension de las relaciones sustancias, sustancias
simples y elementos; y, en este caso, de las sustancias simples 0zono O3z y oxigeno O,

entre si y con el elemento Oxigeno O.

En el MAT 4.2 Ma 88, la misma estudiante propone un nuevo argumento para la
misma aseveracion; en éste acude nuevamente a datos tedricos “alotropia del oxigeno,
forma triatdbmica del oxigeno”, enfatizando en la informacion acerca de ozono como
forma alotrépica del oxigeno, dato tedrico que respalda aludiendo al “registro de
desarrollo de experiencia en el laboratorio al separar tres atomos de oxigeno: O y O..
Aplicacién de un chisa eléctrica en las moléculas de oxigeno para formar ozono”, de
forma que lo tedrico se respalda en lo empirico, en un informe de laboratorio, no
obstante, estas cuestiones se explicitan aludiendo al ambito de lo submicro, &atomos y

moléculas, sin las debidas aclaraciones.
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También es de sefialar que este argumento presenta nuevamente, en las garantias, la
informacidon “ozono: estd conformado por tres atomos de oxigeno” y se alude a
“sustancia simple” como un significado importante en las mismas. Aunque no incluye
tal significado, asumimos el mismo del MAT anterior, “sustancia simple: que tiene una
composicion fija y no se puede descomponer en otras mas simples”. Asi, podemos
inferir que la primera parte de la garantia es redundante con los datos “forma triatdmica
de oxigeno” y “formado por tres &tomos de oxigeno”; en la segunda parte, referida a la
definicién de sustancia simple, hallamos una contradiccion con la descripcion de la
composicion y descomposicién del ozono, a la que se alude principalmente en el

respaldo a datos.

Una cuestion que nos parece importante comentar en este apartado, aunque se
refiere a la refutacion del argumento en cuestion, es que se usa para refutar la expresion
“a no ser que en la posteridad, los analisis con otros instrumentos de medicion den a
conocer otros resultados™, un enunciado en el que parece que se retoma, de cierta
manera, un planteamiento de Lavoisier, al que nos referimos en el capitulo
correspondiente al devenir del concepto sustancia, comentado también en el seminario,

en que el cientifico se refiere a las sustancias simples como limite del analisis quimico.

Esta alusion al analisis empirico permite a Lavoisier anticipar posibles refutaciones.
Al respecto anota que los cuerpos simples son los que no se pueden descomponer o
separar en otros, al menos, con los medios y conocimientos existentes en la época; en
sus palabras, tomadas del Discurso preliminar al Tratado Elemental del Quimica, dice
“...debemos considerarlos cuerpos simples y no compuestos hasta que la experiencia y

la observacion demuestren los contrario”.

Al respecto podemos inferir que en el argumento en cuestion se presenta una
confusion entre los significados de elemento, sustancia y sustancia simple. Se alude en
las garantias al significado lavoiseriano de sustancia simple; no obstante, se pone en
relacion dicho significado con la nocién de alotropia, nocion méas acorde con el
concepto de elemento de Mendeleiev. Resaltamos también la alusion a la

descomposicion del ozono para obtener oxigeno, cuestién que como lo anotamos arriba,
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contradice el significado operativo de limite del analisis y que sin embargo, no es objeto

de consideracion en la sustentacion de la aseveracion en cuestion'?,

En relacion con lo anterior, destacamos que en los datos registrados es posible
identificar confusiones respectos a las representaciones en lenguaje quimico, es decir,
los nombres de las sustancias y sus formulas, los elementos y sus simbolos; una
confusion que se extiende a las relaciones entre estas representaciones y las entidades
representadas; es el caso de los argumentos aqui presentados, que tratan acerca de los
componentes del agua y del peroxido de hidrogeno, asi como de las sustancias que
podrian obtenerse de su descomposicion.

Siguiendo con los datos, como lo anotamos, es posible identificar que en general
aluden a informaciones sobre el caso particular del que habla la conclusién, informacién
gue algunas veces es del ambito tedrico como en el caso de la recurrencia a férmulas o
ecuaciones quimicas, asi como, a posibles “experiencias” que sustentan estas
informaciones, como en los casos alusivo a la formacién y descomposicién de las
sustancias ozono y agua. En otros casos, los datos aluden a cuestiones empiricas,
aunque de una forma que podemos denominar de “experimentos mentales”, en los que

como dijimos, se ponen en juego conocimientos procedimentales y conceptuales.

Si tenemos en cuenta que la seleccion y consideracion de los datos es un paso
importante en cuestiones como resolver problemas de lapiz y papel y elaborar informes
tradicionales de laboratorio, ejercicios que son “familiares” para los estudiantes, nos
resultan preocupantes las falencias detectadas en este componente, especialmente en

casos en los que los datos son redundantes con la conclusion o con la garantia.

Por ejemplo, 4.2 Vi 79, sustenta que el ozono es una sustancia simple, anotando
como dato “ozono”, no obstante, en el respaldo a este dato complementa la informacién
anterior diciendo “Molécula formada por 3 a&tomos de oxigeno (O3)”’, complementacion
que nos lleva a inferir que quizas por no estar familiarizados con la necesidad de definir
un respaldo a los datos, se es susceptible de una confusion en la forma de presentar estas

informaciones, de modo que en vez de un sustento, fuente o punto de apoyo a los datos,

129 . . e . .
Conviene aqui anotar, aunque sera discutido con mayor profundidad al hablar de las garantias, que las
confusiones arriba planteadas pueden estar relacionadas con el tratamiento que los libros de texto,
citados por los seminaristas, dan a los conceptos quimicos objeto de nuestros analisis.
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se alude a ampliacion de los mismos. Sobre estas cuestiones nos detendremos en el

siguiente apartado.

535 Los respaldos o sustentos a los datos

Como lo anotamos, en los MAT analizados es posible identificar alusion a datos que
podriamos llamar empiricos o experimentales y otros del ambito tedrico. En relacién
con unos Yy otros, es posible hallar respaldos en los que se alude a alguna fuente que
permite corroborar y ampliar la informacion en ellos incluida, esto es, se nombran por

ejemplo “registros de laboratorios...”, “registro del peso de...””, “pre informes de
laboratorio”, “tabla de formulas moleculares”, “tabla registrada en libro de quimica”,
entre otros. Una informacion que como se muestra en la figura 5.13, es en la mayor
parte de los casos pertinente y coherente con datos; no obstante, con mucha frecuencia
resulta insuficiente, innecesaria y, desde el punto de vista disciplinar, sélo parcialmente

apropiada.

Asi por ejemplo, el MATL1.1 Me 47 sustenta los datos, alusivos a los constituyentes
del agua del grifo, anotando como respaldo a éstos “tabla de datos generados por
EPM™° que miden porcentualmente los componentes del agua”, una informacién
pertinente y coherente con los mismos, aunque en parte innecesaria e insuficiente ya que
le falta precision respecto a la fuente citada, es decir, las tablas de registro que publica

esta empresa.

En relacion con la misma cuestion en el argumento 1.1 Ja 47, en los datos se destaca
el caracter potable del agua del grifo y en relacion con ello, el sustento a los mismos
estd referido a la confianza y credibilidad que se tiene en la empresa arriba citada,
anotando “la empresa que suministra el agua de la llave, da un tratamiento a la misma
para que pueda ser consumida”. Al respecto consideramos que si bien es una
informacién pertinente, desde el punto de vista disciplinar amerita precisiones que

hagan posible una corroboracion de la informacion puesta en los datos

130 se refiere a la entidad encargada del servicio de acueducto en la ciudad, Empresas plblicas de
Medellin.
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Figura5.13  Frecuencia de los diversos rasgos hallados en los respaldos o sustentos
a los datos

Otros casos de respaldo a dato tienen que ver con informaciones que como lo
ejemplificamos para introducir este apartado, pretenden complementar la informacion de
los primeros, no obstante, resultan develando confusiones serias. Por ejemplo en 1.1 Az

51y en 1.1 Me 38 que se describen por sus caracteristicas en el Anexo 7.

Dichos argumentos plantean como datos “agua, sulfatos, ... 6xidos de Ca y Mg”***,

los que se respaldan diciendo que “En su circulacién por encimay a través de la corteza
terrestre, el gua reacciona con los minerales del suelo y de las rocas”; una informacion
que pretende quizas explicar la procedencia de sustancias presentes en el agua del grifo,
no obstante, cae en contradiccion con la garantia, en la que plantea explicitamente como
tal “definicion de mezcla: Agregacion de sustancias sin interaccion quimica entre ellas”.
La contradiccion entre “reacciona” y “sin interaccion” parece no ser percibida por

quienes plantean estos argumento.

Con lo anterior pretendemos mostrar la importancia de los analisis no asociados sélo
a la lectura de las graficas, aunque éstas también devienen una cuidadosa exploracion

cualitativa. Esta mirada en profundidad a las unidades de analisis, los enunciados de

131 En este caso es de resaltar que Azucena usa aqui algunos simbolos quimicos mas para abreviar las
palabras que para representar en lenguaje quimico las sustancias a las que se refiere. Melisa escribe el
nombre completo de dichas sustancias. Es de anotar también que Melisa y Azucena trabajan en pareja
algunos de los ejercicios planteados.
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cada componente, en estrecha relacion con su contexto, el MAT, enriquece la
comprensién que nos hemos propuesto. Asi, pasamos al analisis de algunas garantias y
sus relaciones con otros partes de los argumentos.

5.3.6 Acerca de las garantias y los respaldos de las mismas

Una descripcion general de las garantias se representa en la figura 5.14; pero mas
alla de esta informacion, es nuestro interés destacar las cuestiones que pueden estar a la
base de de una mejor comprension de nuestro objeto de estudio, la ecologia
representacional en torno al concepto sustancia. Reiteramos que es en las garantias el
elemento donde se hace mas explicito el conocimiento que en coherencia con los datos,
permite sustentar la conclusion o aseveracion.

Figura5.14  Frecuencia de los diversos rasgos hallados en las garantias de los
argumentos

En general, es posible decir que las garantias analizadas muestran una fuerte
tendencia a incluir informacion del tipo definiciones, a modo de generalizaciones que

permiten el paso de los datos, caso particular, a la conclusion sobre dicho caso. Como se
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muestra en la tabla del Anexo 7, son reiterativas las definiciones de mezcla, sustancia,

sustancia simple y de términos como alotropia.

También se destacan casos en los que en estos componentes del MAT, sélo se
nombran algunos principios o leyes, sin enunciarlos en forma explicita; asi como,
garantias que alude en forma genérica a “definicion de sustancia simple”, “definicion de
compuesto”, entre otras. Asunto que podria estar relacionado con la consideracion de
que estas definiciones son siempre las mismas, a modo de verdades; es decir, no se da

lugar a la variabilidad de los significados.

En relacion con lo anterior, se registran en las garantias expresiones como “ley de
proporcion definida”, “Ley de Proust” o una yuxtaposicion de nombres sin relacion
explicita entre los mismos “ley de composicion definida, ley de proporcionalidad de
masas, relaciones proporcionales”, asi como denominaciones inapropiadas, inexistentes
en la Quimica “ley de soluciones, ley de concentraciones homogéneas...””. También
hallamos que se usan como garantias algunos algoritmos y en relacién con ellos, el
registro de informacion concerniente con relaciones estequiométricas inherentes a la

composicién de sustancias como el agua.

Es el caso de los MAT referentes a un problema de lapiz y papel, 3.1 Ja 63y 3.1 Vi
75. En las garantias, el primer modelo, ademas de presentar la yuxtaposicién de nombres
de leyes “ley de composicion definida, ley de proporcionalidad de masas, relaciones
proporcionales™, plantea el algoritmo: “...si en 16 g oxigeno hay 18 g de agua, cuantos
gramos de agua se obtiene a partir de 50 g de oxigeno...16 g O. 18 g H,0/50..58 ¢
H,O” - en el que se incluye la conclusion-; por su parte, el segundo modelo, ademas de
las relaciones estequiométricas especificas para el agua, plantea el algoritmo “... 16 gr
0,...18 gr H,0O 50g O,...X".

Al analizar los respaldos dados a estas garantias, hallamos en 3.1 Ja 63 alusion a
“...estudios quimicos sobre composicién definida” y “Quimica de Chang; por su parte,
en 3.1 Vi 75 se anota “Ley de composicion definida”; asi, en un argumento este ultimo
enunciado hace parte de las garantias y, en el otro, se inscribe como sustento a las
mismas. Podemos decir que para este enunciado el lugar propicio, desde la perspectiva
toulminiana, es en los respaldos, especialmente si como en el segundo caso, las garantias

aluden a algoritmos correspondientes a una aplicacion particular de dicha ley; sin
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embargo, es posible aceptar que la ley se nombre en las garantias, si como en el caso de

3.1Ja 63, el respaldo aluda a los estudios que sustentan la misma.

En relacion con lo anterior, llamamos la atencion sobre la importancia de precisar
fuentes de informacion y, en especial, recurrir a la historia y la epistemologia de las
ciencias para respaldar las garantias, como una forma de des-dogmatizar las
informaciones que en éstas se incluye, al tiempo que se introducen cuestiones que
pueden fortalecer la credibilidad en las mismas. En tal sentido, también es deseable que
en vez de definiciones se aluda a significados de los conceptos, registrando las fuentes
de informacién y que ademas, estos significados se desplieguen, como en los casos

analizados, a modo de garantias.

Las anteriores anotaciones se plantean como un avance propositivo a la critica que
es posible hacer respecto al uso frecuente de alusién a libros de textos como respaldo a
garantias; lo que se puede corroborar en el Anexo 7. Una cuestion sobre el cual ya
adelantamos algunas reflexiones y que podemos inferir, se relaciona con el uso
“dogmético”, es decir, acritico de los mismos™*2. Recuperamos aquif la transversalidad de

los rasgos de racionalidad presentados en el Figura 5.1

En este sentido, también es pertinente decir que las definiciones incluidas en los
MAT, a modo de garantia, no son transcripciones literales de los textos citados, lo que
explica que en muchos casos: no se correspondan estrictamente con las definiciones de
las fuentes referidas, que las referencias bibliograficas no sean completas y precisas o
gue simplemente se aluda de manera generala a “libros de quimica”. No obstante,
hallamos que las imprecisiones y ambiguedades sefialadas en algunos los enunciados de
los MAT analizados, tienen relaciones con el tratamiento que se da a estas cuestiones en

los textos citados por los seminaristas.

132 ) as siguientes son notas de Margarita sobre este asunto, en un texto que elabora a modo de
“validacion” por parte de los participantes en este trabajo: “Es muy pertinente la forma como se
identifica en el colectivo una concepcién dogmatica en los libros de texto, reconocemos en nuestra
practica docente dicha concepcion...ya que muchas veces sin darnos cuenta resultamos haciendo una
transmision de aquello que est& consignado en los libros. Esta actitud puede darse en la mayoria de
veces por el miedo que tenemos a equivocarnos, muchas veces creemos que nuestros conocimientos
en Quimica son menos profundos que los que nos presenta el texto y esto no nos permite elaborar un
analisis sobre la pertinencia de temas y conceptos, a lo que se suma la falta de tiempo para la
preparacion y el andlisis”.
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Es el caso de las precisiones que conviene hoy hacer, en relacion con los
significados de elemento y sustancia simple, desde la perspectiva de Medeleiev.
Precisiones ausentes en los textos en cuestion, en los cuales el concepto elemento se
hace equivalente a sustancia simple y se define desde la perspectiva operativa de
Lavoisier. “existen sustancias puras que no pueden ser descompuestas en otras mas
simples, aunque sean sometidas a procesos quimicos. Estas sustancias reciben el nombre

de elementos”**3,

El mismo texto se refiere a los compuestos, como “sustancias puras que pueden
descomponerse por procesos quimicos en dos 0 mas sustancias mas simples” y sobre
sustancias dice “materiales homogéneos cuya composicion es invariable”, y a estas

ultimas, las sustancias, las clasifica en dos grupos, los compuestos y los elementos.

Asi mismo, otro de los libros*** aunque hace una referencia a algunas cuestiones
relacionadas con la historia del concepto elemento, finamente se adscribe al significado
de Lavoisier, sobre el cual nos recuerda que es retomado del “sentido moderno” que da
Boyle al término. Al respecto dice que “Lavoisier aceptd una sustancia como elemento,
cuando esta no se podia descomponer en otras sustancias mas sencillas” y mas delante
se refiere a los compuestos como “...son sustancias que estan formadas por dos 0 mas

elementos en proporciones fijas”.

Un tercer texto™, de edicién mas reciente que los anteriores, precisa el concepto de
sustancia afirmando que “en sentido quimico s6lo debe utilizarse para compuestos y
elementos” y que “la composicion y propiedades de un elemento o compuesto son
uniformes en cualquier parte de una muestra determinada o en muestras distintas del
mismo elemento o compuesto” y unas paginas antes hace referencia a que “los
compuestos son sustancias en las que se combina entre si los atomos de diferentes

elementos....en algunos casos podemos aislar una molécula de un compuesto”.

De la alusion a caracteristicas macro propias de “muestras” o materiales concretos,
se pasa sin ninguna explicacion mediadora a referirse al mundo submicro, a los atomos

y las moléculas; un paso gque se da dejando ver una perspectiva que podemos llamar

133 Restrepo, Jairo. (1989). Quimica. Medellin. Susaeta ediciones. p. 43
3% Mortimer, Charles (1983). Quimica. Iberoamericana. pp. 5, 6, 7'y 21
135 petrucci, R. y Pearson, H. (2003) Quimica General. Madrid. Educacién S.A. pp. 5,6
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“realista”, al referirse por ejemplo a las entidades del &mbito submicro, como
“aislables”. En términos toulminianos diremos que se oscurece la relacion de los
conceptos y los modelos, con las entidades o fendmenos de los que son los primeros son

explicacion.

Asi mismo, en el texto mas citado por los seminaristas*® se afirma que “Una
sustancia es una forma de materia que tiene una composicion definida (constante) y
propiedades caracteristicas...las sustancias difieren entre si en su composicion y pueden
identificarse por su apariencia, olor, sabor y otras propiedades” y posteriormente dice
“...pueden ser elementos o compuestos”. Conceptos que son definidos en el marco de lo

que nos parece una retahila de informaciones.

Este texto alude a que “Un elemento es un sustancia que no se puede separar en
sustancias mas simples por medios quimicos...Los atomos de la mayoria de los
elementos pueden interactuar con otros para formar compuestos. Por ejemplo el agua se
forma por la combustion del hidrégeno gaseoso en presencia de oxigeno. El agua tiene
propiedades muy diferentes de aquellas de los elementos que le dieron origen; esta
formada por dos partes de hidrogeno y una parte de oxigeno. Esta composicion no
cambia, sin importar si el agua proviene de un grifo de Estados unidos, de un lago de
Mongolia o de las capas de hielo de Marte. En consecuencia el agua es un compuesto,
una sustancia formada por atomos de dos o mas elementos unidos quimicamente en

proporciones definidas”.

En esa serie de afirmaciones yuxtapuestas es posible identificar que elemento se
define inicialmente en términos mas operativos, concretos y macro; en tanto que se
alude a compuesto, en la parte conclusiva del parrafo, en términos de su composicién en
el ambito submicro y con mayor nivel de abstraccion, aunque puesto en relacién, de
forma que consideramos inadecuada, con el ambito de lo tangible y concreto. Se
pretende la abstraccion de la entidad “agua”; no obstante, se eluden discusiones o
aclaraciones respecto a su relacion con al “agua del lago” y no se hacen explicitan las
relaciones entre las sustancias como el oxigeno atmosférico y el hidrégeno gaseoso y los

elementos hidrogeno y oxigeno.

136 Chang, R. y College, W. (2003). Quimica. Mc Graw-Hill. pp. 8, 9
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En relacion con lo anterior, consideramos que es posible establecer lazos de
relacion, de tipo explicativo, respecto a algunas de confusiones e imprecisiones
identificadas en los MAT estudiados y nos atrevemos a decir que los textos son, en
alguna medida, fuente de las mismas. Sin embargo, a pesar de acoger esta explicacion,
nos parece que dichas confusiones no son plenamente justificables si recordamos que se
trata de maestros en formacion que ademas de la Quimica, han recibido formacién en

estudios sobre Historia y Epistemologia de las ciencias.

A esta cuestion volvemos mas adelante, no sin antes decir que al respecto, en sus
aportes a la lectura de estos andlisis Marta y Catalina y refiriéndose a dichos Seminarios
anotan “Una sugerencia es que estos espacios de conocimiento y discusion no se
reserven para los Ultimos semestres, debieran propiciarse en los primeros afios de

universidad en la Facultad de Educacion.

Volviendo a las cuestiones de orden disciplinar, de acuerdo con los analisis hasta
aqui expuestos y con las informaciones registradas en el Anexo 7, consideramos que la
ensefianza ahistorica y acritica de la Quimica, propuesta en los libros de texto y quizas

reforzada en los procesos pedagdgicos de aula*®’

, guarda relacion con los problemas de
comprension que hemos sefialado y, ademas, podria estar relacionada con debilidades

en aspectos como la flexibilidad intelectual y la actitud critica.

Las posturas acriticas y en algunos casos dogmaticas, sefialadas en los apartados
relacionados con asuntos de orden epistemolégico, también se hacen presentes como ya
lo hemos visto, en algunos aspectos de las argumentaciones representadas en los MAT
analizados; y, como veremos en lo que sigue, se “revelan” o hacen visibles en las
refutaciones o posibles falsaciones que hacen parte de dichos argumentos. A estos

elementos nos referimos en el siguiente apartado de este escrito.

5.3.7 Las refutaciones o falsaciones como elemento problematizador de la
argumentacion sustantiva

137 Nos referimos especialmente a los libros de texto y los problemas ya mencionados, sin descartar
situaciones semejantes en los procesos pedagégicos de aula. Una cuestion a la que se refieren
Margarita y Jazmin en sus cometarios a los analisis aqui presentados y al Seminarios de Logica “Con
la realizacion de estos seminarios también cuestionamos la forma en que se nos ensefia Quimica y
otras asignaturas por parte de algunos profesores, forma que debiera replantearse, como un aporte
para mejorar la calidad de la educacion”
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Aunque ya hemos analizados algunas refutaciones, antes de arriesgar otros
comentarios es importante reconocer que estos elementos, junto con los sustentos a los
datos y a las garantias, son quizas los mas desconocidos y poco familiares para los
estudiantes, especialmente en el &mbito de la ensefianza y aprendizaje de la Quimicay,

podemos decir, de las Ciencias experimentales en general.

Asi mismo reiteramos que desde nuestro punto de vista, dichos elementos del
modelo toulminiano de argumentacién, son punto nodal para comprender que la légica
sustantiva implica reglas de rigurosidad, dando también un lugar de privilegio al
caracter provisorio y plural de las explicaciones cientificas en tanto modelizaciones de
los fendmenos a explicar. Al dogmatismo se opone la posibilidad de duda y

problematizacién sobre los conocimientos.

En este orden de ideas es nuestra pretension hallar pistas para la comprension de la
baja calidad que se devela en las refutaciones, de acuerdo con los descriptores
propuestos para analizarlas, mostrados en la figura 5.15. Vemos que en algunos MAT
se omite este elemento; ademds, con mayor frecuencia que otros compontes, las
refutaciones resultan incoherentes con los datos, con las garantias o con ambos, menos
de la mitad son pertinentes y son muy frecuentes los casos de refutaciones inapropiadas

0 s6lo parcialmente apropiadas.

En general, es posible decir que las garantias analizadas muestran una fuerte
tendencia a incluir informacion del tipo definiciones, a modo de generalizaciones que
permiten el paso de los datos, caso particular, a la conclusion sobre dicho caso. Como se
muestra en la tabla del Anexo 7, son reiterativas las definiciones de mezcla, sustancia,

sustancia simple y de términos como alotropia.

También se destacan casos en los que en estos componentes del MAT, sélo se
nombran algunos principios o leyes, sin enunciarlos en forma explicita; asi como,
garantias que alude en forma genérica a “definicion de sustancia simple”, “definicion de
compuesto”, entre otras. Asunto que podria estar relacionado con la consideracion de
gue estas definiciones son siempre las mismas, a modo de verdades; es decir, no se da

lugar a la variabilidad de los significados.

272



25

20
15 B [
10 BB B P
s N N - L]
0 N B | |
p pp np no|cd pcd icd no| cg pcg icg no| a pa ia no
P Cd Cg A

REFUTACIONES

Figura5.15  Frecuencia de los diversos rasgos hallados en las refutaciones de los
argumentos

Hemos analizado y ejemplificado algunos enunciados en los cuales las refutaciones
revelan problemas y confusiones acerca de las cuestiones a las que se refiere el
argumento y que tienen que ver con falencias en la comprension de las problematicas
referidas a la estructura de los materiales y sus transformaciones, es decir, con asuntos
centrales de la Quimica. Sin embargo, es importante aclarar que la calidad de
refutaciones puede ser afectada por la dificultad inherente a la posibilidad de poner en el
lenguaje y en el pensamiento, un asunto que no es familiar; lo que implica, no sélo una
buena dosis de claridad en los conocimientos, sino de flexibilidad intelectual y apertura

a la critica.

Al respecto, nos parece importante destacar, a modo de ejemplo, algunas
refutaciones caracterizadas por su calidad, especialmente respecto a lo apropiadas desde
el punto de vista disciplinar. Asi, en 1.1 Da 23, se puede leer que el agua del grifo es una
mezcla a no ser que “...1a llave tenga adaptado un filtro purificador”; en 3.1 Vi 75, la
respuesta del calculo implicado en el problema de lapiz y papel se refuta con “A menos
que se tengan en cuenta datos reales de laboratorio”. En 2.2 Az 64, en relacion con el
problema que emula un proceso de laboratorio para calcular proporcion de sal en una

mezcla, se refuta la respuesta con "A menos que se utilice balanza de triple brazo...”;
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una refutacion que como ya comentamos, es adecuada si se tiene en cuenta que en el

respaldo a los datos se supone pesaje en balanza analitica.

Consideramos interesante resaltar cuestiones como las anteriores, que ocasiones
pasan inadvertidas o son consideradas en términos de “causas de error”, desconociendo
asuntos tan profundos como las “idealizaciones” implicadas en los problemas o en los
ejercicios de laboratorio o de lapiz y papel; asi como, los inherentes a las imprecisiones
o “certidumbre” implicadas en los procedimientos y en los aparatos de uso comun en el
laboratorio. Consideramos que hay un matiz de dogmatismo cientificista al tachar de
“errores” cuestiones que son inherentes al trabajo cientifico, profundamente humano,
limitado también por los aparatos, que en terminos bachelardianos, son reificaciones del

conocimiento.

Finalmente consideramos honesto expresar la dificultad inherente al andlisis de estos
enunciados*®, especialmente en aquellas refutaciones en las que sélo ciertos matices del
lenguaje usado nos llevaron a calificarlas de una forma u otra. Es el caso de refutaciones

es agua pura, a no ser que esté mezclada” y “es agua pura, a no ser que se le
someta a un proceso de potabilizacidn”; el primer ejemplo nos parece homologable a
decir “es blanca a no ser que sea negra”, en el segundo nos parece homologable a “es
blanca, a no ser que le someta a un proceso de pigmentacion...”, siendo el primero un
caso de contradiccion. Una situacion de contradiccion que nos parece repite en alusiones
a, por ejemplo, “es un compuesto a no ser que se descomponga en...”. Al respecto
Ilamamos la atencidn en torno a que quizas la presion a incluir un elemento en el MAT,
podria acarrear falencias respecto a la funcién que se pretende cumpla dicho elemento

en MAT.

En este punto de nuestros analisis, al tiempo que reconocemos los problemas que
puede generar el uso de los MAT, teniendo en cuenta que para el caso de estudio de esta
investigacion el grupo tuvo antes del Seminario de Ldgica de la Ciencias ningun
acercamiento intencional, formal o explicito a la argumentacion, retomamos las

valoraciones que hacen los seminaristas del modelo como estrategia didactica y

138 Estas dificultades las enfrentamos sometiendo los analisis al juicio de pares y concertando decisiones.
No obstante, reconocemos bieses Yy otros problemas inherentes al analisis de lo representacional.

139 | as expresiones que aqui se anotan no son tomadas literalmente de los enunciados analizados y por
eso no citamos unidades de contexto.
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metacognitiva y las complementamos resaltando su valor como herramienta que a modo
de “reactivo revelador”, nos permite hallar y analizar lo que hasta aqui hemos

presentado.

El uso del MAT en esta investigacién nos ha permitido avanzar en la construccion
de nuestro objeto de estudio, especialmente en el &mbito de las representaciones mas
relacionadas con el concepto sustancia. Dicho objeto se va dibujando al articular los
asuntos de orden disciplinar, de la Quimica, con los de orden epistemoldgico, los del
lenguaje y, retomando el modelo toulminiano, con aquellos asuntos relacionados con la

racionalidad o, mejor, la racionabilidad.

En relacion con lo anterior y aunque alejados del interés de corroborar o medir el
impacto de las propuesta pedagdgica puesta en escena en el Seminario, objeto de
estudio, consideramos pertinente aludir a dicho Seminario como una condicion de
posibilidad para apropiar, es decir aprender, no sélo lo relacionado con la argumentacion
sustantiva y, por lo tanto, con la flexibilidad intelectual, sino para incentivar la
actualizacion continua en lo disciplinar y en las reflexiones de orden historico
epistemoldgico. Recordamos aqui las ideas de Carey (1991) respecto al caracter cultural

y cambiante de la racionalidad.

Al respecto, acogemos una anotacion de Melisa, p:86, ya comentada en la sesion
anterior y que se refiere a la importancia de tener espacios que permitan a los
estudiantes apropiar y podemos decir, en términos vigotzkianos, internalizar
argumentaciones que les ayuden a construir modelos mas adecuados para expresar sus
conocimientos y ponerlos en el juego de debate. Conviene tener en cuenta aqui las
caracteristicas de las representaciones externas y sus relaciones con las representaciones

internas 0 mentales (Pozo, 1999).

En relacion con ello, en lo que sigue presentamos, a modo de logros de los
aprendizajes, del Seminario, algunos apartes de los trabajos finales que elaborados por
los estudiantes, textos escritos en los cuales concretan propuestas de ensefianza
enfocadas en conceptos de la Quimica, obviamente relacionados con el de sustancia.
Disefios pedagogico en los que subyacen como referentes teoricos, ademas de los
disciplinares, los asuntos discutidos en el Seminario, especialmente la Argumentacion

toulminiana.
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Las perspectivas epistemoldgicas como condiciones de posibilidad para
la construccidbn de propuestas de enseflanza que propicien la
argumentacion sustantiva

5.4

En el capitulo 1V mostramos una Ecologia intelectual dindmica. Asi, en esta parte
del trabajo nos proponemos mostrar algunos aspectos que pueden dar cuenta del devenir
en la que Ecologia representacional que construimos con base en los analisis inherentes
a esta investigacion, en la que es importante incluir los avances, estancamientos y, en
algunos casos, la vuelta a representaciones revaluadas o cuestionadas en diversas

sesiones del Seminario

El Cuadro 5.4 muestra una sintesis de los hallazgos, esto es, de las inferencias que
hacemos con base en el analisis de las propuestas de ensefianza, en tanto, unidades de
contexto en esta parte de la investigacion. Posteriormente ampliamos estos andlisis

trayendo como respaldos algunos enunciados incluidos en dichas propuestas. **°

PROPUESTA Argumentando El modelo EI MAT yla El modelo
sobre los argumental de experiencia de argumentativ
—> conceptos Toulmin laboratorio como | o de Toulmin
elementoy Como estrategia propuesta de aplicado a la
compuesto: en laensefianzay | enseflanza de los | ensefianza del
¢Como se aprendizaje significados de los | concepto de
_ presentan los De la Teoria conceptos mezcla
AMBITOS . . .
materiales que acido-base cantidad de
forman el De Arrhenius sustancia y mol
planeta?
Autores: Daliay Autoras: Azucena | Autoras: Margarita | Autora:
Simon y Melisa y Jazmin Violeta

140 para contextualizar los enunciados seleccionados, citamos la pagina del trabajo en la que se presenta

el mismo.
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Perspectiva

Epistemoldgica

Con tendencia
empirista

No se incluyen
aspectos
histéricos-
epistemoldgicos
respecto a los
conceptos

quimicos tratados.

De corte moderado
Se incluyen
aspectos
histéricos-
epistemoldgicos
respecto a los
conceptos

quimicos tratados

De corte moderado
Se incluyen
aspectos historicos-
epistemoldgicos
respecto a los
conceptos quimicos
tratados.

Con tendencia
empirista

No se incluyen
aspectos
histéricos-
epistemoldgico
S respecto a
los conceptos
quimicos

tratados

Lo Disciplinar

Informaciones
solo parcialmente
apropiadas.

La
fundamentacion se
restringe a libros

de texto e Internet

Informaciones
apropiadas.

La
fundamentacion,
ademas de libros
de texto, acude al
uso de articulos de
Revistas de
ensefianza de las
Ciencias que
aluden a las
cuestiones
disciplinares

tratadas

Informaciones
apropiadas.

La
fundamentacion,
ademas de libros de
texto, acude al uso
de articulos de
Revistas de
ensefianza de las
Ciencias que
aluden a las
cuestiones
disciplinares

tratadas

Informaciones
s6lo
parcialmente
apropiadas.

La
fundamentacio
n se sitla en
libros de texto
e Internet y ,
ademas, acude
alos
significados
expresados por
investigadores
que trabajan en
los laboratorios
visitados en el
marco de las
actividades del

Seminario

La
argumentacion y
el MAT

Se propone el
MAT como
estrategia para
ensefiar a
argumentar, con
base en un proceso
didactico centrado
en preguntas en
torno a los

conceptos

Se considera el
MAT como
estrategia de
ensefianza, con
base en un trabajo
centrado en
problemas
auténticos y
discusiones en

torno a hipotesis

La propuesta de
ensefianza se
instala como objeto
de investigacion y
se propone el Mat
como estrategia
para recoleccion de
datos sobre
argumentaciones
de los estudiantes.

La propuesta
de ensefianza
se configura
COMO procesos
de Ciclo
didactico de
investigacion,
aungue no
incluye

pregunta o
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respecto al MAT
oala
argumentacion,
expresado en
propositos o

retos

docente al intentar
que sus
estudiantes
argumenten
adecuadamente
sobre un tema o
concepto
especifico radica
en lograr que estos
mejoren
habilidades como
la reflexion, el
analisis y la

critica.

convierte en la
herramienta del
profesor para
formar ciudadanos
con cultura
cientifica, criticos,
constructores y
mejoradores de su
entorno
sociocultural.
Frente al reto de
argumentar en las
clases de ciencias,
se preguntan

¢ Como fomentar

en los estudiantes

pregunta ¢De qué
manera el modelo
argumental de
Toulmin (MAT)
como herramienta
metacognitiva,
puede propiciar los
procesos
epistémicos de los

y las estudiantes?

elemento, que proponen los | Asi mismo, problema
compuesto estudiantes en pretende incentivar | central para
Se ponenen torno a dichos la argumentacion dicho ciclo.
relacion las problemas. por medio de las El uso de la
observaciones de preguntas que argumentacion
objetos propician la se presenta
“familiares” vy el inclusion de los como una
uso de las TICs, a diferentes oportunidad
modo de apoyos, elementos del para expresar
para incentivar la MAT, en las ideas y
argumentacion. argumentaciones defenderlas.
La propuesta de de los estudiantes Los
ensefianza, se argumentos de
presenta como los estudiantes
asunto objeto de seran
investigacién. Un investigados
estudio de caso para identificar
cualitativo sobre los elementos
los argumentos del MAT que
construidos por un involucran.
nifio de 12 afios —
7 grado —

Aspectos Resalta que el Sefala que la Explicita el reto Espera

valorativos propdsito de todo | argumentacion se | planteado la “demostrar”

que es posible
desarrollar en
los estudiantes
habilidades
argumentativas
Sefala que la
persona que
argumenta
intenta influir
en el auditorio
mediante
razones para
obtener él un
determinado
resultado; asi

como, para
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de octavo grado la tomar
argumentacion en decisiones e
el aprendizaje de la incluso para
teoria acido-base admitir una
de Arrhenius? teoria
Cuadro 5.4 La ecologia representacional en relacion con la tarea de construir

propuestas de ensefianza

En relacion con los asuntos de orden epistemologico que emergen en el marco de la
tarea de construir una propuesta de ensefianza, es posible decir que lo anotado en el
cuadro anterior precisa algunas inferencias ya discutidas y sustentadas en otros
apartados de esta tesis, las que estan relacionadas con enunciados en los que de forma

explicita se retoman planteamientos objeto de debates en el Seminario.

En esta linea ubicamos alusiones explicitas a las Ciencias o la conocimiento, como
las que hacen Azucen y Melisa, p:5, cuando se refieren a “la ciencia como sistema
cultural”; un significado que profundizan diciendo que “la ciencia es una construccion
humana... que responde a criterios de validez”. Asunto que enlazan con la ensefianza y

con la argumentacion, explicitando que “...la argumentacion se convierte en la
herramienta del profesor para formar ciudadanos con cultura cientifica, criticos,

constructores y mejoradores de su entorno sociocultural”.

Jazmin y Margarita, p:5, también hacen explicitas sus reflexiones sobre las ciencias
y el conocimiento cientifico, en estrecha relacién con el uso de MAT. Recordamos que
haciendo referencia a las matizaciones y las refutaciones dicen que ““...Estos dos Gltimos
elementos son de vital importancia puesto que permiten poner en duda las diferentes
aseveraciones; en otras palabras, deja ver una Ciencia que puede ser replanteada vy,
como ya se habia mencionado, con verdades transitorias, dependientes de un

contexto...”

En la misma propuesta, p:11, las seminaristas aluden a que “...se reconoce que
encontrar formas de refutar este tipo de conclusiones es muy complejo, pero es una

forma de hacer ver al estudiante que adn en la ciencia se encuentran excepciones...” Se
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refieren a las respuestas dadas, a modo de conclusiones, a los problemas de laboratorio o
a los de lapiz y papel, asi como, a las posibles refutaciones para dichas conclusiones.
Como antes lo anotamos, en estos casos es importante explicitar que dichas respuestas

estan generalmente en el &mbito de idealizaciones de unas determinadas condiciones.

Ademas de los anteriores enunciados, en los que es posible identificar inclinacion a
una tendencia epistemologica contemporanea, moderada, también hallamos enunciados
que como lo registramos en apartados anteriores, dan indicios de perspectivas
epistemoldgicos en las que sobresalen rasgos empiristas y del realismo ingenuo; asi
como, matices de dogmatismo cientificista; cuestiones de las que las reflexiones hechas

en el Seminario, pretenden marcar distancia.

Recordamos, por ejemplo, los planteamientos que hace Violeta respecto al lugar y
papel primordial de la observacién y experimentacion en los procesos de ensefianza del
concepto mezcla; y, aunque menos explicitos, en la misma linea es posible situar
algunas cuestiones planteadas en la propuesta de ensefianza disefiada por Dalia y Simén,

de la que mas adelante presentamos algunos enunciados.

Asi, reconocemos en la Ecologia compartida la presencia de rasgos de diversas
perspectivas, en un entrecruzamiento en el que es posible hallar predominio de unas en
relacion con otras, asi como, solapamientos, rupturas y didlogos; es decir, pluralidad en
perspectivas y en las formas de relacion entre las mismas. Cuestiones que ilustraremos
en lo que sigue, con base en otros ejemplos, en los que nuestras inferencias han

requerido tejer relaciones entre cuestiones implicitas y explicitas de los escritos.

Con una inclinacién hacia perspectivas epistemoldgicas contemporaneas, Azucena y
Melisa, reconocen la existencia de diferentes Teorias quimicas en relacion con el
caracter Acido-Base de las sustancias; y, aunque muy someramente, presentan estas
teorias desde una perspectiva historica, al tiempo que explican por qué centran su
trabajo en la de Arrhenius; explicacion coherente con su pretension de trabajar en
asuntos sociocientificos y con problemas auténticos. Una cuestion muy interesante para
la ensefianza de la Quimica y que tiene que ver con el llamado de Toulmin (1977) a

tener en cuenta que es aquello que el concepto o la teoria explican.

Estas seminaristas problematizan la ensefianza, es decir, la hacen objeto de

investigacion y al respecto se preguntan “;Cémo fomentar en los estudiantes de octavo
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grado la argumentacion en el aprendizaje de la teoria &cido-base de Arrhenius?. Este
reto, como dijimos, mas alla de los contenidos disciplinares, introduce los conceptos de
problema auténtico y de asuntos sociocientificos, al tiempo que plantea el aprendizaje
con base en discusiones sobre las hipotesis propuestas por los estudiantes en torno a
dichos problemas y a las posibles contrastaciones tedricas y experimentales de esas

hipdtesis.

Resaltamos entre las actividades propuestas por las seminaristas, las relacionadas
con el siguiente problema y las preguntas que de él se derivan, asi como el interés
puesto en las discusiones que permitan fomentar la argumentacién en la clase de
Quimica, no solo en el nivel individual, fomentando la escritura de textos, sino
principalmente, con el disefio de estrategias que incluyen basqueda de informacién y

uso adecuado de la mismas para contrastar colectivamente las hipétesis y debatirlas.
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Por su parte, la propuestas de Violeta, asi como la de Simén y Dalia que como lo
anotamos, estan orientadas a incentivar la argumentacion con la apertura de espacios
para la discusion, al tiempo que se inscriben en la posibilidad de hacer de ellas objeto de
investigacion'®, no obstante, de dichas propuestas es posible inferir rasgos de

tendencias positivistas y cierto nivel de dogmatismo.

Violeta, p:2, explicita que su propuesta de ensefianza sera objeto de una
investigacion del tipo estudio de caso cualitativo, no obstante, la presenta asi: “... se

disefia una estrategia de ensefianza en la que se pueda evidenciar la forma como los

11 a investigacion a la que aqui se alude, es la denominada Investigacion formativa; un proceso que
busca, que los maestros en formacion aprenden a investigar, investigando. Propuesta que hace parte del
Plan de estudios y busca prioritariamente, ir mas alla de la reflexion pedagogica y didactica, en las
propuestas para la ensefianza. Esta cuestion se concreta en el plan de estudios en la Licenciatura, en los
espacios de Practica Pedagogica e Investigacion Monografica, como se muestra en el Anexo 2,
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alumnos argumentan y explican practicas cotidianas donde esté implicado el concepto
de mezcla”; y , posteriormente dice que “Se esperaria que al final de la implementacién
de la propuesta, en los argumentos presentados por los estudiantes se identifiquen los
elementos del modelo argumentativo de Toulmin, demostrando asi que es posible

desarrollar habilidades argumentativas en ellos”.

Enunciados en los inferimos la presencia de rasgos empiristas e indicios de
dogmatismo respecto a la investigacién; asuntos que estan especialmente relacionados
en las expresiones que subrayamos. En el mismo sentido, es de reconocer que el trabajo
presenta una propuesta pedagdgica centrada en la experimentacion y en la observacion,
la que se enlaza con indagaciones que privilegian la budsqueda de informacién de tipo
declarativo o procedimental y, en algunos casos, de explicaciones, como puede verse en

el siguiente recuadro, tomado de su propuesta.

Actividad: Decantacion de liquidos

Materiales: Embudo de separacion, 3 tubos de ensayo.

Reactivos: Agua (H>O); Aceite; Alcohol (CH;CH-OH).

Procedimiento:

+a) Deposite 10 ml de agua coloreada en el embudo de separacion.

+b) Agregue 10 ml de aceite al embudo de separacion. Utilice una jeringa para
hacerlo, de modo que sea lenta y suavemente.

+c) Agregue 10 ml de alcohol al emnbudo de separacion de la misma forma
que en el paso anterior.

+d) Decante suavemente el agua en un tubo de ensayo. Regule |la salida del
liquido a traveés de la llave del embudo hasta que este salga en su totalidad.
+2) Repita el paso anterior para el aceite vy el alcohol.

.LSe logrd separar bien la mezcla por medio de este procedimiento? ;Por
que?

iQué equipo casero podria sustituir el utiizado en esta experiencia de
laboratorio?

,Organice los tres liquidos utilizados en esta experiencia en orden
decreciente de densidad?

Al respecto es posible decir que Violeta, pretende incentivar la argumentacion
mediante algunas de preguntas que acompafian las actividades didacticas de tipo
experimental; interrogantes que salvo en cuestiones como el por qué, consideramos no
incentivan la emergencia de argumentos, pues buscan principalmente una respuesta
directa, una informacion, No obstante, conviene recordar que en su trabajo, Violeta

explicita la posibilidad de debatir en grupo las posibles respuestas a dichas cuestiones.

En la propuesta de Simén y Dalia, también es posible hallar algunos rasgos de

perspectiva empirista, aunque matizados con aportes muy interesantes respecto a la
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argumentacion y al apoyo en estrategias computacionales. Es pertinente aclarar que
estos seminaristas presentan su trabajo final en un formato de articulo para Revista,
bastante sucinto, que proponen incentivar la argumentacion con el uso de herramienta

denominada WebQuest.**2.

Estos seminaristas, p: 1, abren su articulo diciendo que “Es apropiado mostrar como
a partir del trabajo de un problema auténtico, se pueden abstraer conceptos cientificos
que abordados de una buena manera desde el punto de vista educativo, puede dar lugar
a buenas argumentaciones por parte de los estudiantes respecto al concepto que se
trate”. Llamamos la atencidén sobre la alusién a la posibilidad de abstraccion de
conceptos cientificos, una cuestion que posteriormente ponen en términos de “...traer a

colacién...”, en relacion con lo que denominan problema auténtico.

En el mismo apartado, resumen del articulo, precisan que “En este caso se utiliza un
problema auténtico -materiales que se encuentran normalmente en casa-, el cual se
aborda de manera tal, que el nifio logre traer a colacion los conceptos de elemento y
compuesto, que luego sera reforzado por argumentaciones presentadas por el nifio”;
un problema que explicitan en el siguiente recuadro, tomado de su trabajo. Pareciera

que lo auténtico y significativo se restringe a lo que es familiar, lo cotidiano.
Tomar elementos que tenemos normalmente en el hogar y hacernos la
pregunta: (Como se presentan los materiales que forman el planeta?.

Este problema permitird al nifio preguntarse acerca de |a composicion de las
£osas,

Paraeste caso nos enfocariamos en el agua (compuesto) y en una cadena
de plata (Elemento)

Problema auténtico

%2 Dalia y Simén, p: 3, anotan: “WebQuest es una metodologia de bisqueda orientada, en la
que casi todos los recursos utilizados provienen de la Web. Fue propuesta por el profesor Bernie Dodge,
de la Universidad de San Diego, en 1995... es un nuevo método pedagégico para el mejor aprendizaje de
los alumnos en el aula”. Informacién que amplian aludiendo a que “Una WebQuest se construye
alrededor de una tarea atractiva que provoca procesos de pensamiento superior... pensamiento puede
ser creativo o critico e implicar la resolucion de problemas, enunciacion de juicios, analisis o sintesis”
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Como podemos ver en el recuadro, el que presentan como un problema auténtico,
adolece de ambiguedad y, consideramos, no incluye cuestiones que interesen a un nifio
de 12 afios. La ambigliedad esta relacionada, no sélo con la pregunta por el como se
presentan los materiales que forman el planeta, también tiene que ver, por ejemplo, con
la presencia de la palabra “elemento”, que sin aclaracion alguna aparece, primero para

denotar cosas Yy luego como concepto quimico.

Al respecto, una cuestion que nos da indicios de perspectivas empiristas es la
ausencia de reflexiones y precisiones que permitan poner en relacién la observacion de
materiales, &ambito de lo concreto, con conceptos de tan elevado nivel de abstraccion
como elemento y compuesto. Esta ausencia quizas se explique si analizamos los
significados que estos seminaristas han privilegiado en su referencial teorico
disciplinar'*, definiciones que podemos catalogar como operativas; también nos queda
pendiente la pregunta por la posibilidad de relacionar esas definiciones con las

observaciones que puede hacer el nifio en su casa.

Sobre estos interrogantes, los autores p:4, proponen como una primera actividad
pedagdgica la observacion de cosas y al respecto dicen “La idea es realizar preguntas a
medida que se vayan realizando las observaciones”, lo que enlazan con una segunda
actividad “Con la finalidad de puntualizar en los conceptos elemento y compuesto, se
seleccionan de la observacion realizada con el nifio un ejemplo de elemento y
compuesto y se procede a anotar las caracteristicas de cada uno de ellos y las ideas
que tiene el estudiante al respecto”. Nos cuestionamos aqui por la calidad,
especialmente, por lo apropiado del contenido disciplinar.

Destacamos de la propuesta en cuestion que a pesar de trabajar con un caso de
aprendizaje en el que no hay el apoyo de pares, se abre espacio para la argumentacion,
como habilidad cognitiva que puede ser potenciada con el uso adecuado de la
WebQuest. Esperan que “Sebastian logre argumentar respecto a las cuestiones tratadas

en la investigacion, utilizando el modelo argumentativo de Toulmin™; logro que como

143 En el apartado que denominan fundamentos tedricos, p: 2, anotan: “ Conceptos trabajados:

Elemento: Es una sustancia fundamental o elemental que no puede ser dividida por medios quimicos en
sustancias simples. Los elementos son el blogque estructural de todas las sustancias.

Compuesto: Un compuesto son distintas sustancias que contienen mas de dos elementos quimicos
combinados en proporciones definidas por masa. Los compuestos con elementos diferentes pueden
descomponerse quimicamente entre sustancias simples o elementos.

Elemento y compuesto en “Hein, Morris y Arena, Susan. Foundations Of College Chemistry. Edition,
Twelfth. United States America. 2007”
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lo anotamos esperan alcanzar por medio de “Preguntas claves que guien las

conversaciones, actividades y ejemplos™.

Sin embargo, en el trabajo no se explicitan dichas preguntas, lo que hace dificil
hacer inferencias acerca de la ensefianza del MAT en la propuesta, cuestion que unida a
las del campo disciplinar, a las que nos hemos referido para sefialar sus aspectos
inadecuados, nos permite decir que el uso de herramientas computaciones ofrece gran
valor potencial para la ensefianza, pero este valor podria perderse si su uso no va

acompafado de fortalezas de los profesores en el saber disciplinar y didactico.

En este punto retomamos una reflexion ya anotada respecto a la dificultad de lograr
cambios en las perspectivas epistemologicas; se relacionan con convicciones que a
pesar de ser explicitamente cuestionados a la luz de lecturas, conferencias, reflexiones y
debate, como tratamos de de hacerlo en el Seminario, ellas permanecen inamovibles y

profundamente arraigadas.

En el mismo sentido, arriesgamos un presupuesto semejante respecto a cuestiones
del &mbito disciplinar y, especificamente, al abordaje pedagogico del mismo. Como lo
anotamos, es posible inferior que mediadores del aprendizaje como los textos de
Quimica, pueden estar a la base de algunas problematicas respecto a la comprensién y el
uso explicativo de conceptos como sustancia. Abordajes que suelen estar al margen de
discusiones epistemoldgicas, no incluyen aspectos historico-epistemoldgicos y, en

muchos casos, estan anclados en significados hoy no apropiados.

Para el caso de estudio que nos ocupa, podemos decir que como lo reconocen los
seminaristas, las reflexiones de orden epistemoldgico y el acercamiento a perspectivas
contemporaneas llega relativamente tarde a su formacion como maestros; formacion en
la que ha primado de manera hegemaonica la perspectiva positivista. No obstante, como
lo resaltamos en algunos de los anteriores comentarios, es posible hallar cuestiones que
nos permiten ser mas optimistas respecto a con las dindmicas de la Ecologia
representacional, en tanto hallamos representaciones coherentes con las lineas de trabajo

propuestas en el Seminario.

Ademas de los ejemplos que ya comentamos, resaltamos aqui la propuesta
presentada por Jazmin y Margarita. Un trabajo que nos permite inferir no sélo rasgos de

una perspectiva epistemoldgica moderada, sino la coherencia de la misma con la
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propuesta didactica, con las consideraciones de orden disciplinar y con otros asuntos

inherentes a los topicos alli incluidos.

Aunque las autoras no se inclinan por asuntos sociocientificos para propiciar la
argumentacion, ni se refieren a problemas auténticos; y, en su estudio, privilegian la
atencion a las practicas de laboratorio, su propuesta acoge en buena medida cuestiones
discutidas en el Seminario, tornandolas significativas en el &ambito de problemas de la

ensefianza de las ciencias y especificamente de la Quimica.

Como lo anotamos en el cuadro 5.4 , esta propuesta de ensefianza se presenta como
objeto de investigacion, indagacién guiada por preguntas sobre la posibilidad de

comprender ““¢Cémo puede el modelo argumental de Toulmin, aplicado a las
experiencias de laboratorio, contribuir a un mejor aprendizaje de los significados y la
relacion de los conceptos cantidad de sustancia y mol? y ¢De qué manera el modelo
argumental de Toulmin (MAT) como herramienta metacognitiva, pude propiciar
procesos epistémicos de los y las estudiantes?- p:2 -. Reiteramos aqui el valor de
problematizar la ensefianza, es decir, de la busqueda de comprension de las cuestiones

que en esta tarea implica.

En coherencia con estas preguntas, sus objetivos son los de “Diseflar una
experiencia de laboratorio que permita la aplicacion del MAT, de forma que los
estudiantes puedan explicar y argumentar los significados y la relacion de los
conceptos sustancia y mol” y “Analizar, cémo por medio de la herramienta
metacognitiva, el MAT, se pueden propiciar procesos epistémicos de los y las
estudiantes”. Disefio pedagdgico que permite y exige poner en dialogo algunas de las

cuestiones tratadas en el Seminario.

En este sentido, trascendiendo visiones empiristas su pretension es ““...que los (as)
estudiantes evallen reflexiva y criticamente los procedimientos que Ilevan a cabo en las
experiencias de laboratorio, y que se abran espacios para que participen, refuten,
expliquen y negocien sus ideas” p:4. Proposito en el que sitdan la argumentacion y
concretamente el MAT, precisando que “El modelo argumental sera implementado de
forma indirecta, pues no es el objetivo de esta propuesta ensefiar el esquema del
modelo argumental, si no que por medio de preguntas, de resolucion de problemas y la

elaboracion del informe de la experiencia, los estudiantes lleguen a los elementos del
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modelo argumental, tales como conclusiones, fundamentos o premisas (datos y

garantias) respaldos, cualificadores (modales), refutaciones o salvedades”.

En su propuesta retoman, aunque algunas veces en forma casi literal, cuestiones
planteadas en textos de apoyo analizados, las que son respaldadas con los debidos
sustentos, es decir con el reconocimiento de autorias y las respetivas referencias
bibliograficas. Estas cuestiones, como veremos, son presentadas en coherencia con las
estrategias didacticas disefiadas y en concordancia con los asuntos de orden disciplinar

que son tratados.

Como se destaca en el cuadro 5.4, el topico disciplinar se presenta con un enfoque
historico-epistemoldgicos; un abordaje para el cual se distancian del uso exclusivo de
los libros de texto de Quimica y se respaldan en articulos que como los de Furid y sus
coinvestigadores**, dan relevancia a dichas miradas. Estos referentes también les
permiten presentar de manera adecuada los conceptos quimicos y sus implicaciones en

los &mbitos epistemoldgico y ontoldgico.

Al respecto dicen, refiriéndose al concepto mol “Este concepto es importante en la
medida en que permite establecer una relacién entre las propiedades macroscépicas -
masa, volumen- y la variable microscdpica -numero de particulas-. Para ello se
requiere la introduccion de la constante de Avogadro, nimero muy grande que permite
la relacion con el tamafio de los 4&tomos y las moléculas, ademéas de permitir calculos
quimicos y estequiométricos™ y agregan “... el concepto de mol es fundamental en
Quimica porque esta vinculada con la proporcion en la cual se combinan las sustancias

en una reaccion quimica” p:7

%4 En la bibliografia, Jazmin y Margarita, referencian los siguientes articulos:
Furio-Mas Charles, Azcona, Rafael y Gisasola, Genero. Ensefianza de los conceptos de cantidad de
sustancia y de mol basada en un modelo de aprendizaje como investigacion orientada. Ensefianza de
las ciencias. 2006, 24(1), 43-58.
Furio Charles, Azcona, Rafael y Gisasola, Genero. Revision de investigaciones sobre la ensefianza-
aprendizaje de los conceptos cantidad de sustancia y mol. Ensefianza de las ciencias. 2002, 20(2),
229-242.
Padilla, K.; Furié-Mas, C.; y Azcona, R. las visiones deformadas de la ciencia en la ensefianza
universitaria de los conceptos de cantidad de sustancia y de mol. Ensefianza de las ciencias, 2005.
Ndmero extra. VII congreso.
Andrade Gamboa, José; Corso Hugo Luis, Gennari Fabiana Cristina. Se busca una magnitud para la
unidad mol. Revista Eureka sobre la ensefianza y divulgacion de las ciencias. La ciencia ayer y hoy.
2006, 3(2) pp.229-236
Azcona, R.; Furi6-Mas, C.; Intxausti, S. y lrizar, M.T. ;como se puede favorecer una buena
comprension de la cantidad de sustancia y el mol en una clase de bachillerato? Ensefianza de las
ciencias. 2005, nimero extra VII congreso.
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En relacion con los problemas pedagdgicos, destacan el nivel de abstraccion de
dicho concepto y las dificultades inherentes a su comprension sefialando que “diversos
autores como...plantean que algunas de las primeras dificultades que se presentan para
la comprensidon del concepto esta asociado con grado de abstraccion que éste requiere
para entenderlo y coinciden en que por esta razon se deberia abordar cuando los
estudiantes hayan desarrollado la capacidad de abstraccion y que previamente hayan
abordado los temas asociados al concepto, como son: masa, volumen, nimero de
Avogadro o constante de Avogadro, 4tomo, molécula, sustancia, masa molar, masa
atémica, masa molecular, magnitud y cantidad, puesto que se corre el riesgo que

alguno de estos se confundan con el término mol”

Asi mismo, en relacion con los conceptos cantidad de sustancia y cantidad
quimica, y aunque aclaran que en su propuesta los toman como analogos, consideran
mas conveniente el uso del segundo ““Puesto que al referirnos sélo a la cantidad de
sustancia estariamos sacando aquellas otras particulas elementales...como electrones,
protones o0 neutrones, entre otros, por tanto nos acogemos a las Gltimas definiciones

establecidas para ampliar el rango de aplicacion de la unidad, mol” p:7.

En relacion con el disefio de estrategias, la propuesta acoge las recomendaciones de
los investigadores antes citados respecto a la conveniencia del uso de analogias para
trabajar con los conceptos en cuestion, mol y cantidad quimica; enfatizando en las
restricciones y extremos cuidados que hay que tener con las mismas. Al trabajo con

analogias se suman otras actividades.

Destacamos aqui que coherentes con el propdsito de indagar acerca de procesos
epistémicos, en la propuesta de ensefianza se da un lugar privilegiado a la
argumentacion y, por tanto, a los debates y discusiones. Argumentacion animada por
preguntas que orientan e incentivan la inclusion de los elementos del MAT en la misma,

como se muestra en el siguiente recuadro tomado del trabajo en cuestion.
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Haciendo uso de la balanza, de la probeta (100ml o de 50ml), del cloruro de sodio, el etanol
y del aluminio, presentes en el laboratorio, y recordando todo lo que ya sabes del Numero
de Avogadro, de |las masas, los pesos y de los volumenes, trata de ingeniarte la manera de
hallar la cantidad de moles que hay en estas sustancias y:

P Describe que procedimiento por medio de un diagrama de flujo que tendrias que
llevar a cabo para hacer dicho célculo, (para el analisis que desarrollara el
investigador, éste se contara como dato).

P Escribe en una tabla los datos que adquiriste y que consideras pertinente para poder
hallarlas moles de las sustancias (respaldo a los datos).

P Que conocimientos previos (leyes, teorias y principios) debes conocer para poder
hacer tus procedimientos. (garantiasy respaldo).

P Bajo qué condiciones consideras que tus calculos no serian apropiados?
(refutaciones)

P Calcula los moles de etanol, cloruro de sodio y del aluminio, presentes en el
lahoratorio, suponiendo que estos estan puros (conclusiones)

P ¢iQué relacion puedes establecer entre ésta experiencia de laboratorio y la lectura
inicial?

Consideramos importante destacar el uso de las experiencias de laboratorio; en las
gue mas alla de un sentido verificacionista, se abre una oportunidad para el debate. Un
espacio en el cual es posible poner a prueba el potencial del MAT como estrategia
metacognitiva, en tanto invita a que cada estudiante explicite, para él mismo y para los
demas, los procesos epistémicos que estan a la base de las preguntas presentadas en el
recuadro. Sin embargo, consideramos que la pregunta es susceptible de adecuacion, en
el sentido de preguntar por la cantidad quimica o cantidad de sustancia, que llevara a

responder en términos de moles.

Con base en lo anterior es posible decir que ademas de estrategia metacognitiva,
restringida a aspectos de cognicion en el individual, el MAT puede ser considerado
como una estrategia para la autorregulacion de los aprendizajes y de la ensefianza. Hace
posible explicitar procesos epistémicos como los implicados en las relaciones de unos
elementos con otros, asi como, respecto a sus contenidos en lo disciplinar; al tiempo que
implica cuestiones de orden actitudinal como el respeto por las fuentes y la rigurosidad

en el trabajo tedrico y experimental.

Un estudio riguroso de los MAT construidos por los estudiantes, permite al profesor
identificar problemas de comprension respecto a las cuestiones disciplinares, asi como,

las relacionadas con el uso de los lenguajes y otras representaciones, lo que implica la
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posibilidad de orientar y definir nuevas estrategias pedagogicas para potenciar las

oportunidad de aprendizaje. Esto es, autorregulacion de la ensefianza.

Lo anterior es tenido en cuenta en la propuesta de Jazmin y Margarita cuando
proponen que “En mesa redonda, los estudiantes deben comentar sus experiencias,
cada uno ha desarrollado su propio procedimiento, éstos deben identificar sus
dificultades, diferencias, similitudes con los deméas y establecer que cosas nuevas
aprendieron, igualmente deben escucharse entre ellos para hacer aportes o
correcciones, de forma que todos puedan retroalimentarse y que el profesor pueda
también intervenir para hacer las respectivas aclaraciones”. En este sentido, nos
parece posible y loable la ensefianza problematizada, es decir, la ensefianza como objeto
de investigacion, como oportunidad de comprender una situacion para proceder a

cualificarla.

Concluimos asi estos analisis, no sin antes recordar que las propuestas de ensefianza
que aqui estudiamos solo son esos, propuestas de papel. Nos quedan pendientes las
preguntas inherentes a su puesta en escena en el aula y a las condiciones de posibilidad
que hoy la escuela brinda para que ellas tengan vida. Al respecto traemos las reflexiones
que posteriores al Seminario nos aportaron Margarita y Jazmin, en conversacion y
mensaje electrénico, y que nos Ilama a considerar las dificultades y posibles obstaculos

al posicionamiento de la ensefianza como argumentacion.

En primer lugar hacen referencia a los “afanes” por abordar contenidos, lo que esta
ligados a las demandas de las evaluaciones externas, es decir, los examenes de estado y
las pruebas internacionales, cuestiones que estdn casi obligando a entrenar a los
estudiante para examen. Ademas, dicen “estas propuestas de ensefianza demandan
mucho tiempo y dedicacion para su preparacion e implementacion”. Cuestién que
también se relaciona con las anotaciones de Margarita, las que ya comentamos, respecto
al uso dogmatico de los libros de texto.

Al respecto consideramos que es importante continuar con un trabajo que permita
instalar la perspectiva de la Ensefianza como Argumentacion, en tanto condicion de
posibilidad para un aprendizaje critico, en el sentido que lo propone Moreira; no sélo
con la pretension de movilizar aspectos clave de la Ecologia representacional de un
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grupo de profesores en formacion, sino considerando las implicaciones que esto tiene en

términos de su papel como formadores de las actuales generaciones de nifio y jovenes.

Asi, reiteramos, es necesario dar privilegio a una formacién del profesorado que
fortalezca una perspectiva epistemolégica contempordnea, una permanente
actualizacion de los saberes implicados e inherentes a la construccién de propuestas
para la ensefianza de las ciencias y, especialmente, una sélida preparacion como
hombres y mujeres en quienes la sociedad ha delegado la formacién de ciudadanos, en

la llamada era el conocimiento.

Nos parece oportuno recordar aqui, aunque no hace parte de la propuesta de
ensefianza, reflexiones de Jazmin, p:32,33 de su portafolio, en su texto
“Consideraciones acerca de las Ciencias: aspectos que un docente de ciencias debe
tener en cuenta”, en las que pone en relacion, aquello que para ella son “nuevas

miradas” y las perspectivas confrontadas con éstas. Al respecto alude a que “...es

precedido por una reflexion en la cual precisa “... es aqui donde se empieza a
abandonar la vieja concepcion de una ciencia acabada y enaltecida como fuente de
conocimiento verdadero, para dar paso a una humanizacion de la ciencia, de forma tal

gue sea mas accesible...”.

Ademas de los lazos de relacidn que propone Jazmin, hilos que permiten identificar
presencia de visiones encontradas, hallamos también un reconocimiento a las
implicaciones pedagdgicas inherentes a la eleccion u opcion por las perspectivas

moderadas “...esta concepcion tiene que tener implicaciones frente a la forma como se
ensefia y se lleva al aula las ciencias; y somos nosotros, los futuros docentes los que
estamos Ilamados a hacer esta reflexion...”. Volvemos a la pregunta, si mas alla de las
reflexiones es posible que éstas logren movilizar procesos de ensefianza y aprendizaje

que les sean coherentes.

Asi, con base en estas preguntas y teniendo como punto de partida algunas
anotaciones que a modo de evaluacion al Seminario, hacen los estudiantes participantes
en este estudio, ademas de complementar los aspectos valorativos de la Ecologia

representacional, nos introducimos en las conclusiones y las posibles lineas de
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indagacion que abre esta investigacion, reconociendo que la misma deja ademas

cuestiones pendientes, inconclusas, oscuras y no resultas.

55 Las valoraciones en torno al Seminario como preambulo a las
cuestiones a destacar en este estudio

No acercamos a las conclusiones del estudio que nos ocupa, aludiendo a las
reflexiones que a modo de evaluacion del Seminario, hacen los estudiantes en la Gltima
sesion del mismo, después de presentar su trabajo final; reflexiones que hacen parte,
aungue no de forma exclusiva, de las cuestiones del ambito valorativo o axioldgico de la

Ecologia compartida.

La decision de incluir aqui estas valoraciones se debe a que consideramos, nos dan
pistas respecto a la Ecologia representacional que construimos y nos permiten avanzar
algunas recomendaciones derivadas de esta investigacion, en la via de hacer aportes en
relacion con, por ejemplo, la formacién de profesores y la ensefianza de la Quimica; sin

olvidar que esta investigacion en un estudio de caso, no generalizable.

En los escritos que registran dichas evaluaciones, al tiempo que precisan algunos
logros y plantean dificultades, los seminaristas aluden en forma reiterada la importancia
del MAT; primero, como herramienta que permite valoracion de la comprension de
conocimientos cientificos y, segundo, como estrategia que implica poner en relacion
saberes como el disciplinar, la Historia y la Epistemologia de las ciencias y, claro estd,

los que tienen que ver con la construccién de argumentaciones.

Al respeto Margarita, dice que “A pesar de la dificultad que me causo establecer
diferencias entre algunos elementos del MAT, aprendi que por medio del mismo se
pueden relacionar, aspectos tales como los epistemoldgico, conceptuales,
argumentativos, cognitivos y procedimentales”. Es de resaltar aqui su Illamado a la
complejidad implicada en algunas de las tareas del Seminario, ya que al reto de los
aprendizajes en torno al MAT se suma lo que los mismos seminaristas reconocen como

falencias en su comprension de los aspectos disciplinares.
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Esta cuestion la hace explicita Azucena en su evaluacion anotando que “El
seminario me deja satisfacciones...descubri en mi, cosas que no imaginé que sabia...y
me deja la inquietud de ¢cuantos vacios conceptuales, didacticos y epistemoldgicos
tengo?, lo que desemboca en otra pregunta “como ensefiar cosas que no se? El
seminario me motivo en la busqueda de conocimientos nuevos y el mejoramiento de

otros”.

Melisa, por su parte, reconoce que el seminario aportd herramientas para la
argumentacion, especialmente con el modelo toulminiano y, con una redaccion que
compromete muy poco su postura personal, dice “...deja entrever que es necesario unos
respaldas conceptuales para explicitar nuestras ideas, en especial en las clases de
ciencias” y mas adelante anota “La argumentacion es una herramienta que sirve para
que los estudiantes aprendan a ser consientes de su propio aprendizaje; este es un tema

que aprendi en el seminario, entre otros”.

Como sus colegas, Violeta resalta los aportes del seminario para su formacion
profesional y como oportunidad para poner en relacion y comprender mejor conceptos.
Sobre el MAT anota que “...también me parecid interesante el manejo que se dio al
argumentacion desde la perspectiva del MAT, aunque se me dificultd la comprension
del mismo”; no obstante, complementa lo anterior diciendo que *...pero este modelo se
aplica de muchas maneras en la ensefianza, sobre todo para identificar, en el discurso
de los estudiantes, la forma como argumentan y lo elementos propuestos en el

esquema”, en una alusion la potencial del MAT como herramienta para la investigacion.

Por su parte, Dalia, alude a que en el Seminario “....pude relacionar gran parte de

las materias que he trabajado en mi carrera” a lo que agrega “...rescato la
importancia de la reflexién escrita, los debates en clase y todas las veces que me
asombré de los aportes de mis compafieros para el enriquecimiento de mis
conocimientos” y en términos de “Proyecciones” se compromete con “aportar desde mi
labor como maestra la toma de postura critica frente al conocimiento y el uso de

decisiones racionales”. Resaltamos la profundidad de este compromiso.

Simon, de una forma escueta y un poco confusa, plantea que “el seminario me
ayudo de una forma muy profunda a reconocer y poner en practica las formas en que se

presenta el conocimiento y los elementos importantes para una buena argumentacion,
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en interdependencia con los elementos del MAT”. Asi mismo reconoce una oportunidad

para identificar falencias, con base en los debates, “...pues uno mismo dificilmente
reconoce las fallas o deficiencias en su trabajo” y finalmente dice, resaltando el trabajo

en grupo “reconozco la importancia de los consensos, pues somos seres sociales”.

Por su parte, Jazmin da relevancia a los cuestionamientos que el seminario le ha
permitido hacerse, desde una postura que consideremos se corresponde con buena dosis
de flexibilidad intelectual. Al respecto dice “....el curso me cuestiond frente al dominio
de los conceptos de las diferentes disciplina cientificas, en la medida en que mi forma
de argumentar los problemas planteados tienen poca fundamentaciéon” Reflexion que
precisa anotando que “Lo cual me pone alerta y me invita a seguir estudiando e

indagando...”.

Ademas resalta que el Seminario “...me permitié tener una idea de ciencia mucho
mas dinamica y mas interesante, en la medida en que se rescatan las dificultades en la
evolucion de los conceptos...” y que ademas dice que el trabajo en el mismo le hizo
posible “entender que los razonamientos, incluso en las ciencias duras, pueden ser
sustantivos. Lo que abre posibilidades, antes no identificadas para el trabajo en el aula
de ciencias”. Asunto que complementa de manera emotiva diciendo que “Me encant6
que se hubiese tocado los asuntos sociocientificos...también me aporta mucho para las

propuestas de ensefianza”

Para cerrar este capitulo incluimos la reflexion con la que Margarita presenta su
portafolio. Un texto construido a modo de valoracion de su trabajo, en el que se dejan
leer las cuestiones que resalta de sus aprendizajes, algunas dificultades, logros

alcanzados y los retos o desafios que el Seminario aporta a su formacion como maestra:

En este portafolio se evidencia mi progreso, responsabilidad vy
dedicacion en este curso, aprendi que se debe buscar
constantemente diversas formas de ensefiar y construir el
conocimiento, aunque aprender y aplicar el modelo para mi fue
un gran reto me pdrese que es una excelente forma para integrar
todos los aspectos historicos, epistemologicos, pedagogicos,
diddcticos en la ensenanza de las ciencias, es una manera de
aprender mejor la quimica, también cambie [a forma de ver
algunos aspectos de [a ensefianza y esto me motivo aun mds a
seguir adelante y reconocer que tengo que seguirme preparando e
investigando, actualizarme vy cambiar desde mi labor como
docente (as formas tradicionales de ensevianza.
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En el siguiente capitulo presentamos, a modo de cierre, algunos asuntos que desde
nuestro punto de vista ameritan ser destacados como aportes de esta investigacion a la
comprension del objeto en cuestion; de igual forma, sefialamos puntos que se nos
guedan un poco oscuros o difusos y que podrian constituirse en preguntas y problemas

para otras indagaciones.
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CAPITULO VI

6 A MANERA DE CIERRE: DESDE NUESTROS HALLAZGOS
HACIA POSIBLES HORIZONTES DE INDAGACION

Aceptar la pluralidad es sefial de distincion de una sociedad
democrdtica (...), es el reconocimiento de los usos de razon para
discutir, analizar, estar en desacuerdo e incluso para

desobedecer (....)

Aceptar el pluralismo significa desconfiar de aparentes
unanimidades (...); es descreer de los hombres providenciales y
de las vanguardias iluminadas reconociendo en los ciudadanos

la capacidad de accion politica, de participacion en las

decisiones y en la busqueda de consensos para determinar en
conjunto sobre el orden politico posible y deseable; en fin,
aceptar el pluralismo es rechazar todo tipo de autoritarismo, de
exclusiones y de imposiciones: es recuperar el valor de la

palabra y encontrar el verdadero lugar de la politica.

Maria Teresa Uribe
2010

6.1 Cuestiones que nos interesa destacar

En concordancia con los presupuestos epistemoldgicos y filoséficos de Stephen
Toulmin respecto al caracter no dogmatico de los conocimientos cientificos, al
importante papel de los lenguajes en la construccion de estos conocimientos y al valor

de las Idgicas sustantivas o no formales en la construccion de explicaciones, inscribimos
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nuestras indagaciones en la linea de investigacién que sustenta el significado de

aprendizaje como argumentacion.

Desde esta perspectiva y con base en importantes trabajos de diversos
investigadores, orientamos nuestras reflexiones hacia la posibilidad de mostrar el valor
epistemoldgico, pedagégico y didactico de los conceptos racionabilidad y
argumentacion sustantiva. Un valor que relacionamos con la intencion de: primero,
hacer lecturas humanistas de las ciencias y su historia; y, segundo, hallar algunas pistas
para afrontar los desafios del mundo contempordneo respecto a la ensefianza y al
aprendizaje de las disciplinas cientificas. Retos relacionados con la formacion en las

ciencias para el ejercicio responsable de la ciudadania.

En relacion con lo anterior, enmarcados en una perspectiva sociocultural,
proponemos el concepto ecologia representacional para acercarnos a la comprension
de algunas de las condiciones que posibilitan el aprendizaje como apropiacion de una
cultura; y, trasegando caminos inherentes a la investigacion interpretativa, indagamos
por algunas de las caracteristicas de la ecologia compartida por un grupo de profesores

en formacion, con quienes explicita e intencionalmente compartimos el reto sefialado.

Entendemos con Toulmin que toda disciplina cientifica, en tanto cultura, se
dinamiza por la presencia de la flexibilidad intelectual de quienes la practican y que en
coherencia, la racionabilidad es un legado cultural ineludible en proceso de apropiacion
de las ciencias. Por tanto, comprometidos con la ensefianza para la argumentacion,
asumimos los propositos de esta tesis; metas a las que les es subyacente la intencién
prioritaria de formar para trascender dogmatismos, reconocer diversidades y asumir
posturas con base en la construccion y uso de buenas razones, esto es, apostamos a la

formacion para la racionabilidad.

En este orden de consideraciones, las indagaciones inherentes a este trabajo,
sustentadas en perspectivas epistemoldgicas moderadas y puestas en accion en una
propuesta de ensefianza que privilegia la argumentacion sustantiva, nos hacen posible la
construccion de aspectos importantes de la ecologia representacional que es compartida
por los estudiantes del Seminario de logica de Ciencias. Vale recordar que son las
estrategias pedagogicas de este seminario las que a modo de reactivos reveladores, nos

permiten inferir cuestiones importantes para la construccién que aqui concretamos.
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Un recorrido no lineal por la produccion escrita de los seminaristas nos permite
hallar, mediante analisis cualitativo de contenido, una gama de componentes entre los
gue destacamos perspectivas, creencias, valores y modelos, entretejidos con ilusiones,
propositos, problemas y retos que como el aprendizaje y uso del MAT, dinamizan esta
ecologia. También podemos aludir a la presencia de consensos, disensos y diversidades;
asi como a continuidades, rupturas, discontinuidades, avances y, en algunos casos,

vueltas atras; es decir, hallamos una ecologia caracterizada por su propio devenir.

En relacion con los componentes enunciados, retomamos los propdsitos de esta
investigacion para resaltar que en nuestro recorrido historico-epistemoldgico por el
devenir del concepto sustancia, hallamos que las ecologias intelectuales se caracterizan
por la presencia de viejos marcos conceptuales que se yuxtaponen, engranan y
complementan con nuevas perspectivas teoricas, formando complejas redes de
relaciones de significado. Y que a los logros intelectuales de los cientificos se articulan
restricciones, limitaciones y contradicciones de los mismos, en el marco de una
diversidad explicativa que nos permite poner en tela de juicio el caracter dogmatico

endilgado a las ciencias.

En este orden de planteamientos, arribamos a la pregunta por las buenas razones
que hacen posible la aceptacion consensuada de explicaciones, asi como la persistencia
de explicaciones que desde otros contextos o situaciones son consideradas como
erroneas e irracionales. Interrogante desde el cual hacemos un llamado a desvelar
condiciones de posibilidad que Ilevan al privilegio y a la hegemonia algunos modelos,

conceptos, procesos, valores y requisitos cientificos, en detrimento de otros.

Aludimos al reconocimiento de condiciones y razones, no asépticas, siempre
cruzadas por asuntos politicos, éticos, ideoldgicos y econdmicos, que tienen que ver con
la seleccion de aquello que se impone o que se elige como digno de ser investigado,
divulgado y ensefiado. Con Toulmin reconocemos la presencia de la racionabilidad
como factor dinamizador de las ecologias intelectuales y con base en sus contribuciones
tedricas avanzamos en la perspectiva de trabajar en la posibilidad de la ensefianza
explicita e intencional de la flexibilidad intelectual que dinamice la ecologia
representacional en direccion de formacion para la autonomia, la critica y la

responsabilidad ciudadana.
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Interesados en trascender el dogmatismo y con la conviccién de que es posible
ensefiar a razonar y a pensar, ensefiando a argumentar, retomamos los planteamientos
de las perspectivas cognitivas y epistemologicas que iluminan este estudio para reiterar
que representaciones externas como los argumentos elaborados con base en el modelo
toulminiano, hacen posible un ejercicio metacognitivo y de autorregulacion en la via de
analizar y cualificar posturas, creencias, perspectivas, valores, explicaciones y

razonamientos.

En relacion con las anteriores cuestiones podemos decir que su presencia en la
ecologia representacional se constituye en posible indicador de la apropiacion que los
seminaristas han hecho de discusiones planteadas en éste y en otros espacios de
formacion de su carrera profesional y que recordamos, se explicitan por accion de
reactivo revelador que adjudicamos a los cuestionarios y textos de apoyo que animan las
discusiones del Seminario. Es importante resaltar que la apropiacion no es aséptica, esta
cruzada por multiples factores, entre los que destacamos los relacionados con la

articulacién entre las cuestiones de los &mbitos individual y sociocultural.

En este orden de consideraciones, en la via de profundizar y precisar la
caracterizacion de la ecologia representacional, resaltamos que los estudiantes
comparten una perspectiva epistemoldgica moderada en la que mas alla de las criticas al
cientificismo se acepta el caracter sociocultural, cambiante y no dogmatico de las
ciencias. Postura epistemoldgica que se constituye, a nuestro juicio, en condicion de
posibilidad para posicionar la propuesta toulminiana de argumentacion, en tanto permite
la toma de distancia de la logica formal y un reconocimiento a la importancia de la

I6gica sustantiva en relacion con la construccion de explicaciones.

Aludimos al predominio y acogida otorgada por los seminaristas a la perspectiva
epistemoldgica moderada; no obstante, resaltamos que en la ecologia hacen presencia
rasgos de tendencias como el positivismo logico, empirismo y dogmatismo racionalista,
entre otras. En el contexto de esta diversidad reconocemos la presencia de elementos y
caracteristicas que permanecen incolumes, aun después de los cuestionamientos a los

que son sometidos en el Seminario.
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En relacion con esos rasgos, podemos decir que en la ecologia representacional
estan presentes elementos de dificil remocion o cambio y que aunque a la luz de
lecturas, debates o conferencias dichos elementos se pueden ver cuestionados, algunas
convicciones permanecen inamovibles y muy arraigadas. Nos referimos a asuntos de
orden epistemoldgico, del ambito disciplinar y a cuestiones relacionadas con los hilos

que se tejen entre estos campos de conocimiento.

Asi por ejemplo, resaltamos que aun en expresiones que aluden a tendencias
contemporaneas sobre la naturaleza del conocimiento cientifico, enunciados en los que
se critica el cientificismo y el dogmatismo que le es inherente, es posible hallar,
paradojicamente, que dicha critica se hace en tono dogmatico; en lo que nos parece, la

apropiacién de conocimientos ocurre a modo de aceptacion de verdades incuestionables.

Respecto al componente disciplinar, como lo expresan reiteradamente los
participantes, las actividades del Seminario les han permitido reconocer que sus bases
conceptuales en la Quimica son débiles, cuestion que cruzada con los analisis de los
MAT, deja ver que son multiples las problematicas y falencias en la comprension del
concepto sustancia y de otros conceptos que con éste hemos hallado relacionados a lo

largo de este estudio.

Al respecto, es justo sefialar nuestro reconocimiento a que la dificultad expresada
por los seminaristas respecto al uso del MAT, puede estar a la base de muchas de las
cuestiones que identificamos como inadecuadas en sus argumentos. Sin embargo,
tomando distancia de juicios de valor y generalizaciones inapropiadas, reconociendo la
pluralidad de factores que intervienen en los aprendizajes, nos interesa llamar la
atencion sobre asuntos que los seminaristas cuestionan respecto a su formacion en lo

disciplinar.

En relacion con dichos asuntos, de nuestros analisis es posible inferir lazos entre los
aspectos inadecuados respecto a la Quimica y las fuentes en las que se basan para su
aprendizaje, libros de texto; fuentes de las que podemos decir, adolecen de
imprecisiones, presentan perspectivas dogmaticas y no se ocupan de asuntos tan
importantes como los que permiten explicitar las relaciones entre los &mbitos concreto y

abstracto, macro y submicro, entidad y representacion.
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En este punto resaltamos la forma como las anteriores reflexiones se hacen presentes
en algunas propuestas de ensefianza elaboradas por los seminaristas, en las que es
posible identificar que la busqueda de fuentes bibliograficas diferentes a los libros de
textos y, sobre todo, la posibilidad de recurrir a investigaciones que tiene que ver con la
ensefianza de la Quimica desde una perspectiva epistemoldgica, les permiten una mejor

aproximacion a las cuestiones de orden disciplinar.

Es posible aludir a que en las propuestas de ensefianza elaboradas por los
seminaristas, hay logros interesantes en el uso y significados del concepto sustancia,
respecto a lo hallado en nuestros analisis de los MAT y otros productos académicos
objeto de estudio. No obstante, en algunas de estas propuestas persisten 0 permanecen

inamovibles, significados quimicamente no adecuados.

En relacion con ello, resaltamos que la presencia de esos aspectos inadecuados
coinciden con la presencia de rasgos de perspectiva positivista y con el privilegio que
muestran esas propuestas por fuentes del tipo libros de texto e internet, en las que se
presentan definiciones ancladas en informacion que ademas de ser poco apropiada,
ofrecen exigua posibilidad de mostrar la Quimica como saber cambiante, con pluralidad

de representaciones y explicaciones.

En este punto retomamos nuestros cuestionamientos a libros de texto y a otros
mediadores que privilegian la ensefianza basada en informaciones del tipo definiciones,
como dogmas inmutables o verdades incuestionables. Sobre este asunto recordamos que
a pesar del trabajo juicioso de Mendeleiev y del mérito reconocido a sus
investigaciones, las precisiones que introduce este cientifico respecto a los conceptos
elemento y sustancia simple, un siglo después de su divulgacion, no son objeto explicito

de ensefianza en los libros de texto.

Por el contrario, es posible hallar en algunos de estos libros, confusiones que se
evidencian en el privilegio a definiciones del siglo XV1Il, como las lavoiserianas, en las
cuales se perpettan perspectivas inscritas en marcos de corte positivista y empirista que
podran obstaculizar la comprension de los modelos cientificos como tales, es decir,
como representaciones e invenciones con poder explicativo y predictivo que puede ser

amplio, pero también contextual, transitorio y restringido.
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Como una via para trascender los problemas planteados, nuestra propuesta va
dirigida a una formacion desde la cual sea posible tomar distancia y hacer uso critico y
reflexivo de aquellas propuestas didacticas que perpetien cuestiones como las anotadas.
Una perspectiva que opuesta al dogmatismo y al positivismo, se abra a la posibilidad de
comprender la ciencia en términos de construccion de hechos cientificos, de fabrica de

fendmenos.

Lo anterior se constituye para nosotros en un reto que planteamos en doble via; la
primera en relacién con las implicaciones desde el punto de vista pedagdgico y
didactico, en el sentido de entender la ensefianza como apoyo a la construccion de
nuevas realidades y, de otro, quizas méas importante, pero no separada de la anterior, la
esperanza inmanente de una formacion para la construccion de mundos posibles en los
que buscando los consensos, se reconozcan los disensos, las diferencias y las

diversidades. Un mundo para la argumentacion y el didlogo razonado.

Desde estas esperanzas e ideales, pasamos a considerar algunas posibles acciones
que permitan, a partir de nuestras indagaciones elaborar propuestas encaminadas a la
cualificacion de algunos aspectos implicados; de un lado en el Seminario de ldgica de
las Ciencias y de otros espacios formativos del Programa de Licenciatura en el que este
curso se inscribe. No es nuestra pretension generalizar, no obstante consideramos que
algunas de las reflexiones aqui incluidas puedan servir para dinamizar las reflexiones en

torno a ensefianza de las ciencias.

6.2 Perspectivas en el horizonte de futuro

El reconocimiento positivo que hacen los seminaristas nos anima a seguir trabajando
en la via de abrir camino hacia una mayor acogida de la propuesta de ensefianza como
argumentacion. Asimismo, consideramos pertinente incluir las reflexiones presentadas
en este trabajo, en etapas méas tempranas de la formacion inicial de los profesores de

ciencias.

Con la conviccion de que el aprendizaje resulta de las diferentes interacciones que

los sujetos tienen con las situaciones que se les presentan en el tiempo, esta
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investigacion nos permite sugerir que la anticipacion de espacios pedagdgicos o cursos
que fomenten el debate y la critica, podrian constituirse en oportunidades que
contribuyan a la construccién de flexibilidad intelectual, para los profesores en

formacion y en ejercicio.

En este sentido, reivindicamos la importancia del Seminario de Logica de las
Ciencias, en tanto su perspectiva sea la de privilegiar la argumentacion sustantiva como
pretexto y punto de apoyo para incentivar la formacion de un profesorado con actitud
critica, abierta y reflexiva. De igual forma reconocemos que los logros del Seminario
son posibles por la formacion que propician otros seminarios del nicleo de Historia y
Epistemologia de las Ciencias, de las Didacticas Especificas y de los espacios para la

Investigacion formativa.

Aunque no es responsabilidad exclusiva del Seminario, si corresponde a este
espacio crear y proponer condiciones para impulsar la formacion de profesores que
como formadores de nuevas generaciones, se responsabilicen de una ensefianza de las
ciencias que responda a las necesidades y exigencias del mundo contemporaneo; es
decir, a la formacion de ciudadanos criticos, autdbnomos, capaces de sustentar sus
propias decisiones y respetuosos de otros puntos de vista, de la pluralidad y la
diversidad.

Es tarea del Seminario incentivar la argumentacion que de un lado, hace posible la
aceptacion razonada, no dogmatica, de una explicacion cientifica y, de otro, mas
importante aln y no separable de lo anterior, posibilita una formacion para el debate y la
critica; asi como, para el consenso, el disenso, el reconocimiento a las diversidades, el

cambio, el devenir.

Al respecto, desde una perspectiva ética, consideramos imprescindible atender el
Ilamado que nos hacen los seminaristas sobre las dificultades que afrontaron en el
aprendizaje de la argumentacion y, especificamente, con el modelo toulminiano, en
tanto nuestro proposito es que lo aprendido en el Seminario se convierta en objeto de
ensefianza; es decir, esperamos que los seminaristas incentiven la argumentacion en el

aula.

Requiere toda nuestra atencion el cuestionamiento que hace una de los participantes

del seminario cuando plantea: ¢Cémo ensefiar lo que no sé? Dejamos abierta esta
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pregunta sobre las mejores formas de ensefiar a ensefiar la argumentacion y al respecto
consideramos pertinente, primero la busqueda de nuevas estrategias para la ensefianza
de estos asuntos y, segundo, nuestra apertura a la inclusién de otras propuestas sobre

argumentacion, evitando caer en el encasillamiento.

Siguiendo con la pretension de cualificar el Seminario, identificamos los logros
alcanzados como condiciones de posibilidad para una mejora. Aunque discretos, estos
logros se hacen visibles en, por ejemplo, los trabajos finales; abarcan no sélo lo
disciplinar y lo epistemologico, tienen que ver fundamentalmente con la flexibilidad
intelectual y se concretan en la construccion de preguntas de investigacion que como lo
anotamos, problematizan la ensefianza trascendiendo la busqueda de formulas y recetas

pedagdgicas.

En el mismo sentido, valoramos la inclusién y relevancia dada por los seminaristas a
asuntos sociocientificos y a las discusiones que permiten ahondar en perspectivas
pedagogicas y didacticas para una formacion humanista, critica y constructiva. En
términos toulminianos, requerimos incentivar el significado de la ensefianza como
posibilidad para compartir una cultura, legando como invaluable componte de la misma,

el motor que ha permitido su permanente devenir, la racionabilidad.

Mirando mas alla del Seminario de légica de las ciencias, en la via de encontrar
posibilidades de cualificacion en la formacion los profesores y como una salida a
cuestionamientos acerca de que las reflexiones y discusiones del mismo llegan tarde al
proceso de formacion, consideramos prioritario proponer para el Programa de
Licenciatura algunos cambios, no sélo en plan de estudios, sino en el contenido de los

cursos o espacios de conceptualizacion que hacen parte de dicho plan.

Entre estas discusiones resaltamos las que tienen que ver con los lazos de relacién
entre las cuestiones de orden epistemoldgico con las del ambito disciplinar. Lazos que
hacemos visibles en la ecologia representacional y que nos permiten plantear una
reflexion sobre la ensefianza de la Quimica en el Programa de Licenciatura al que
pertenecen los maestros en formacidn que participan en esta investigacion. De acuerdo
con lo explicitado por estos estudiantes, la ensefianza de esta disciplina hoy no incluye

explicitamente reflexiones histérico-epistemoldgicas.
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En esta linea planteamos que profesores expertos en las diversas especialidades de la
Quimica, con el apoyo de investigadores de la Historia, la Epistemologia de Quimica y
mediante un trabajo cooperado construyan los planes de curso en los que las reflexiones
gue aqui presentamos tengan un lugar privilegiado. Una propuesta en las que sea
posible pensar la Quimica como un legado cultural y como espacio para la invencién de
explicaciones, al tiempo que se incentiva el uso critico y propositivo de fuentes como
los libros de texto, los tradicionales manuales de laboratorio y las nuevas tecnologias de

la informacion y la comunicacion.

En este orden de planteamientos, es importante que una estructuracion de la
Licenciatura posibilite un mayor grado de didlogos entre los diversos espacios de
conceptualizacion, es decir, que se hagan visibles las posibles relaciones entre los
espacios en los que se privilegian las reflexiones del ambito epistemoldgico, con las del
campo de las Ciencias experimentales, las del campo pedagdgico y las didacticas
especificas. Lazos que conviene, vayan mas allad de los llamados requisitos para
permitir, por ejemplo, participacion de profesores de un curso a los de otro campo, con

el fin de propiciar debates en dichos espacios.

El apoyo de los cursos en grupos académicos que se responsabilizan de los mismos,
es una experiencia que se viene propiciando y cada vez tiene mayor presencia en la
Facultad de Educacion y es a nuestro juicio una condicion de posibilidad para las
propuestas que aqui estamos dibujando. No obstante, se requiere un mayor dialogo entre
campos de saber y mayor reconocimiento a la importancia de saberes como los que
tienen que ver con la Didactica de las ciencias y con los estudios en Historia y
Epistemologia; reconocimiento que esta a la base de los dialogos entre las Facultades

que apoyan la Licenciatura, la de Educacion y la de Ciencias Exactas.

Para finalizar esta breve proyeccion a futuro, nos atrevemos a transgredir las
pretensiones de un estudio de caso, para proponer que en un pais como el nuestro — rico
en diversidades culturales, con enorme potencial humano, y una naturaleza generosa; no
obstante, atravesado por la violencia sin limite, el empobrecimiento y degradacién
humana, y por el deterioro de los ecosistemas—, la educacion en ciencias naturales, es
responsable de una formacion humanista, basada en el respeto y en la responsabilidad

social de propender por actuaciones democraticas y civilistas.
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En este sentido nos corresponde a profesores e investigadores de nuestro pais, seguir
la ruta de indagaciones que nos permitan cimentar nuevas propuestas pedagogicas y
didacticas que hagan posibles las ilusiones y pretensiones que presentamos en este
trabajo. Especialmente el ideal de contribuir con la construccion de un pais en el que sus
ciudadanos asuman la responsabilidad individual y colectiva de apertura al didlogo y al

consenso, aceptando los disensos y las diversidades.

Con base en las cuestiones planteadas, en lo que sigue hacemos explicitas algunas
consideraciones que reconocemos complejas y merecedoras de una discusién
permanente, con el animo de tornarlas no sélo objeto de andlisis, sino punto de partida

de otras investigaciones.

6.3 En relacién con los alcances de algunos de nuestros presupuestos

Un asunto que puede resultar cuestionable es la pluripotencialidad que endilgamos
al modelo toulminiano de argumentacién. Al respecto conviene aclarar que este modelo
es util especialmente para argumentos relativamente simples; no obstante, nos
mantenemos en sostener que los elementos y las caracteristicas que en este trabajo
analizamos, pueden ser guia para la construccion de argumentos complejos, siempre que

se evite el uso de la estructura a modo de algoritmo.

De igual manera reconocemos importante trabajar con propuestas que nos permitan
mejorar el aprendizaje de estrategias para la argumentacién y, en este sentido, ademas
de cualificar el trabajo con el modelo toulminiano, consideramos necesario superar el
encasillamiento, para trasegar por otras propuestas sobre la argumentacion. Asimismo,
seflalamos prioritario considerar con sentido critico y no dejar de lado los aportes de la

l6gica formal a la construccion de conocimientos.

Esta Gltima cuestion concierne con nuestro reconocimiento a la pluralidad de l6gicas
gue se conjugan en toda actividad sociocultural; y al respecto, aceptamos que por el
necesario recorte que implica un trabajo de tesis, se nos han quedado en un nivel
marginal las reflexiones que planteamos respecto a: primero, la presencia de

representaciones sociales en la ecologia representacional y, segundo, la responsabilidad
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que endilgamos a la ensefianza en la via de trascender la construccion de dichas
representaciones y propiciar la construccion de representaciones relacionadas con

explicaciones de caracter cientifico, es decir, mas cercanas a las ecologias intelectuales.

En relacion con estas construcciones, nos interesa retomar la discusion en torno al
concepto enculturacion; un concepto que identificamos problematico cuando se lo
relaciona con la transmisién acritica de culturas hegeménicas™* ; significado alejado del
gue acogemos en este trabajo, el toulminiano, que alude a la posibilidad de hacer propio
un saber disciplinar; es decir, a la posibilidad de hacer suya una ecologia intelectual y

con ella, la racionabilidad como su elemento dinamizador.

Desde esta perspectiva y con un respetuoso reconocimiento a la pluralidad y al valor
intrinseco de las diversas culturas y saberes, consideramos que hoy en la sociedad del
conocimiento, es un derecho de los ciudadanos hacer suya la cultura cientifica;
apropiaciéon que implica, como lo planteamos en esta tesis, la responsabilidad de los
profesores en la calidad con la que hacemos participes a los estudiantes del legado
cultural que les queremos compartir. Por ello cerramos estas reflexiones con las
palabras de Toulmin (1977) acerca de la ensefianza y el aprendizaje, como invitacion

suya y nuestra a propiciar espacios de debate y critica en las clases de Ciencias.

La calidad del proceso de ensefianza se mide no por la exactitud
con que se manejan los conceptos cientificos, sino por las actitudes
criticas con que los estudiantes aprenden a juzgar aun los conceptos
expuestos por sus mismos maestros. (...) Desde el punto de vista de los
aprendices es como si el contenido y el programa intelectual de sus
ciencias tuviesen que ser re-creados de nuevo en cada generacion.

(...) con el tiempo, revaluaran por si mismos los problemas...

145 De acuerdo con el Diccionario de la Real Academia Espafiola de la Lengua -RAE—, enculturacion es
el proceso por el cual una persona adquiere los usos, creencias, tradiciones, etc., de la sociedad en la
que vive.
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ANEXO 1

PLAN DE ESTUDIOS DE LA LICENCIATURA EN EDUCACION BASICA,
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ANEXO 2

PROGRAMA DEL SEMINARIO LOGICA DE LA CIENCIAS

1. IDENTIFICACION GENERAL

Facultad Educacion
Departament | Ensefianza de las Ciencias y las Artes
0

Licenciatura en Educacién Basica, énfasis en Ciencias

L EIEIGN AT W) Naturales y Educacién Ambiental

Nucleo o Colegio Académico | Didactica de las Ciencias

2. IDENTIFICACION ESPECIFICA

Espacio de conceptualizacién | Seminario de Légica de las Ciencias

Codigo | 2024 806

f:mest Octavo N° de créditos 3
Intensidad horaria

ileman 4 h/semana Semestre 64 h/Semestre
Caracteristicas

;’eorlc X Préctico Teorico-Practico

H

(habilitable) | 5! NO | X

V (validable) | SI NO | X

C

(clasificable) | o NO | X

Prerrequisitos: (incluir cddigos y nombre)

Seminario de Sociologia de las Ciencias 2024 706

Correquisitos: (incluir cddigos y nombre)

3. DATOS DEL PROFESOR (o profesores que elaboraron el Programa)

Nombres y Apellidos | Berta Lucila Henao Sierra

Correo Electrénico belucila@ayura.udea.edu.co

Horario de Clase Martes 08-12

Horario de atencién a estudiantes | Miércoles 08-09

Lugar de atencién a estudiantes | Oficina 9-414

4. DESCRIPCION

Indagar los significados dados a conceptos como “légica”, “razonamiento”, “argumentacion”
y “racionalidad”, en el &mbito de las disciplinas cientificas, implica acercarse a las preguntas
que tienen que ver con el caracter de cientificidad, con los denominados criterios de
demarcacion; asi mismo, lleva a dirigir la mirada en busca de las relaciones de dichos
conceptos con los criterios de validez, confiabilidad o credibilidad y con asuntos
relacionados con los Ilamados procesos de descubrimiento, justificacion y comunicacion del
conocimiento.
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Conceptos como “racionalidad”, “razén”, “razonamiento” y “argumentacion”, han estado
tradicionalmente ligados al concepto “l6gica”; sin embargo, esta relacion ha sido planteada
con diferentes matices y los significados asignados a estos conceptos varian de acuerdo con
la perspectiva epistemoldgica o el enfoque filoséfico al cual se articulan.

En este sentido, pretendemos hacer una lectura critica de las posturas epistemoldgicas que
han sido hegemonicas — vg. El positivismo l6gico-, desde las cuales se ha relacionado la
racionalidad y la argumentacion a la “l6gica formal”, para asignar un valor universal y
trascendente al conocimiento cientifico, en términos de veracidad y certidumbre. Tomando
distancia de estas posturas hegemaonicas, hacemos un acercamiento a la légica sustantiva o no
formal.

En relacion con lo anterior, un cuestionamiento a la “Ldgica” como saber que permite
demostracion formal de verdades, posibilita poner en duda la permanencia histdrica de los
criterios universales de la racionalidad y permite proponer un acercamiento a la comprension
de las funciones especificas de la “razén humana”. Desde esta perspectiva, el razonamiento
es visto como publico, interpersonal o social; de manera que la “l6gica” involucra procesos
de transaccion y de consenso, en los cuales es posible poner en consideracion de otras
personas, ideas 0 aserciones soportadas en razones pertinentes y atinentes al caso y al
contexto.

Es por ello que las reflexiones de orden filos6fico de las que se ocupa este seminario,
pretenden plantear el devenir de las ciencias como proceso de permanente construccién de
procedimientos explicativos, en los cuales la “racionalidad” hace posible la critica y la
modificacion de las explicaciones corrientes de las disciplinas cientificas. Este punto de vista
implica considerar que la relacion de los conceptos  “légica”, “razonamiento” vy
“argumentacion”, entre otros, esté permeada por la alusion a la flexibilidad intelectual y la
apertura al cambio, como motores del devenir en las ciencias y, en particular, del aprendizaje
de las mismas.

5. JUSTIFICACION

Un consenso primordial en relacién con la investigacion en didactica de las ciencias, es el
reconocimiento a la importancia de los estudios sobre la naturaleza del conocimiento
cientifico, como fuentes fundamentales para la investigacion y la innovacién en este campo.
Es por ello que el plan de formacion de la Licenciatura incluye los seminarios que se ocupan
de estas reflexiones.

En relacién con lo anterior, la fundamentacion filoséfica y epistemolégica de los maestros
que se forman para la ensefianza de las ciencias, se concreta de manera especial en este
seminario, con base en las preguntas por las logicas de las ciencias y las indagaciones en
asuntos que se relacionan con la construccion de conocimientos; una construccion de la que
hacen parte fundamental los proceso de justificacién, validacion y comunicacion de los
saberes.

Estas preguntas y asuntos, son los ejes de una de las lineas mas promisorias hoy, en el &mbito
de la investigacion en Didactica de las Ciencias, la de Aprendizaje como Argumentacion.
Ambito de investigacion e innovacion altamente adecuado y pertinente para los maestros en
formacidn y que por esta razon se incluye como eje fundamental de este seminario. Esta
perspectiva privilegia uno de los propdsitos de la Didactica de las Ciencias Naturales, la
formacion para la ciudadania, es decir, la formacién para la responsabilidad social critica y
propositiva.
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6. OBJETIVOS

General

Analizar las posibles contribuciones de la Logica Sustantiva a la investigacion y la
innovacién en didactica de las ciencias, con el fin de articular algunos desarrollos de esta
perspectiva filoséfica con propuestas para la ensefianza y el aprendizaje de las ciencias.

Especificos

e Analizar desde diferentes perspectivas, las relaciones entre Idgica, racionalidad y
argumentacion.

e Identificar el papel del lenguaje y la argumentacién en la construccion de
conocimiento cientifico, su ensefianza y su aprendizaje.

e Identificar forma y contenidos de las argumentaciones de tipo toulminiano

e Construir argumentos del tipo toulminiano en el marco de contextos disciplinares

7. PROBLEMASY TOPICOS

Preguntas orientadores
No se abordan en una linea de continuidad. Ellas permean las discusiones de los seminarios
y de las actividades que complementan estos encuentros grupales:

e ;Cudles son algunos de los significados y de las relaciones que se pueden establecer
entre los conceptos “lenguaje”, *razonamiento”, “argumento”, desde diversas
perspectivas epistemolégicas y cognitivas?

e ;Cuales son los principales aportes de la perspectiva de S. Toulmin a los problemas
implicados en el papel de la “racionalidad” en el devenir de las ciencias?

e ;Cual es el papel de la argumentacion en la construccion de conocimiento cientifico?

e ;Cudles estetegias permiten aprender y ensefiar a argumentar en las clases de
ciencias naturales?
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aula y argumentacion en la clase de ciencias: cuestiones teoricas y
metodoldgicas. Ensefianza de las Ciencias, 16, 359-370.

Latour, B. y S. Woolgar (1995). La vida en el laboratorio: la construccion
de hechos cientificos. Madrid: Alianza Editorial.

Newton-Smith, W. (1987) La Racionalidad de la Ciencia. Barcelona: Paidds
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8. ESTRATEGIAS METODOLOGICAS

Se privilegia la metodologia de tipo seminario aleman; las actividades se centran en la lectura
y anélisis de textos, cuya discusion es dirigida por un relator y su respectivo correlator, con la
participacion activa de todos los integrantes del seminario. El protocolo elaborado a modo de
memoria recoge en sintesis, los argumentos centrales y las conclusiones de cada encuentro.
Esta metodologia privilegia estrategias que permitan la critica, la construccion de consensos,
el reconocimiento al disenso y, en general, la participacion propositiva y sustentada de
diversas posturas; asi mismo, busca incentivar la escritura de textos que desde una estructura
argumentativa, permitan presentar y justificar la pertinencia de propuestas para la ensefianza
de las ciencias.

Protocolos y otros textos escritos, a modo de produccion académica de cada seminarista, se
recogen y organizan en un portafolio, en el que sea visible la permanente revision y
cualificacion de dichos escritos y la forma como hacen posible la fundamentacion tedrica de
la propuesta de una ensefianza, como trabajo que incorpore los asuntos estudiados en este
seminario.

9. EVALUACION

En consideracion a la funcion formativa de la evaluacion de los aprendizajes, se privilegian
estrategias que permitan la autorregulacion y, en consecuencia, se da un lugar importante a la
autoevaluacion. Asi mismo, en la perspectiva de la funcidn social de acreditar el logro de los
propésitos de aprendizaje, se privilegia las siguientes estrategias:
e La participacion activa y bien fundamentada de los estudiantes en los seminarios y en
las asearias complementarias (20%)
e Los informes de lectura, los protocolos y otros escritos, elaborados por los
estudiantes, con base en los textos leidos y en las discusiones de los seminarios
(50%).
e Presentacién escrita de una propuesta para la ensefianza de las ciencias, que se
inscriba en las perspectivas y problematicas trabajadas en este seminario (20%)
e Examen final: que valora la comprension de los asuntos tratados en el seminario, a
través de la exposicion de la propuesta de ensefianza (10%)
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ANEXO 3

ALGUNOS INDICADORES DE POSTURAS EPISTEMOLOGICAS

Para cada una de las afirmaciones, exprese su acuerdo o desacuerdo con las mismas,
segUn la siguiente codificacion'*®:

Concuerdo fuertemente: CF
Concuerdo: C

Indeciso: |

Desacuerdo: D

Desacuerdo fuertemente: DF

Haga un circulo alrededor de las letras que mejor expresan su opinion y evite en lo
posible marcar muchas veces la opcién Indeciso.

NOTA: Es impotente tener en cuenta que en este cuestionario no se trata de identificar
respuestas correctas o incorrectas, se trata de indagar y explicitar su opinion personal.

1. La elaboracion de las leyes y principios no CF C | D DF
requiere obligatoriamente de la creatividad, la

intuicion y la imaginacion del investigador.

2. EI modo en que la Ciencia produce CF C I D DF
conocimiento  sigue  necesariamente  una

secuencia: observacion de datos, elaboracion de

hipotesis, comprobacién experimental de la

hipdtesis, conclusiones, generalizaciones.

3. Cualquier investigacion cientifica siempre CF C I D DF
parte de conocimientos tedricos para soélo

después realizar los controles experimentales.

4. El conocimiento cientifico se distingue del no CF C I D DF
cientifico por el hecho de usar el método

cientifico, esto es, partir de la observacion y

experimentos para posteriormente, elaborar

leyes y principios.

5. Todo conocimiento cientifico es provisorio CF C I D DF
6. Cuando dos cientificos observan los mismos CF C I D DF
datos, ellos deben llegar obligatoriamente a las

mismas conclusiones.

7. El aspecto méas importante en la evolucion del CF C I D DF
conocimiento  cientifico son los  nuevos

experimentos y las nuevas observaciones.

8. Problemas cientificos diferentes pueden CF C I D DF
requerir diferentes secuencias en el desarrollo de

las etapas del método de investigacion.

146 Este cuestionario es tomado de Harres, J.B.S. (1999). Concepgdes sobre a natureza da ciéncia. Porto
Alegre: PUCRS. Tese de doutorado ndo publicada.
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9. Las observaciones cientificas son siempre el
punto de partida para la elaboracion de leyes y
principios en ciencias.

10. Existen investigaciones cientificas que no
requieren de la realizacion de experimentos.

11. Las leyes y principios que entran en conflicto
con observaciones o resultados experimentales
son rechazadas inmediatamente.

12. La evolucion de las Ciencias ocurre
principalmente por el desarrollo y propuesta de
nuevos modelos, teorias y concepciones.

13. En una investigacion cientifica, lo mas
importante son los detalles facticos.

14. Para que un enunciado se transforme en ley
0 en principio cientifico, no es necesario que sea
demostrado como verdadero.

15. Todo conocimiento resulta de la obtencion
sistematica y cuidadosa de evidencias
experimentales.

16. El investigador siempre estd condicionado,
en su actividad, por las hipdtesis que intuye
sobre el problema investigado.

17. Todo aquello que no es plausible de
comprobacion experimental no puede recibir la
designacion de conocimiento cientifico.

18. Un mismo conjunto de evidencias
experimentales siempre es compatible con mas
de una ley o principio cientifico.

19. A través de las Ciencias y de su método, se
puede responder a todas las cuestiones.

20. Los “descubrimientos” cientificos siempre se
caracterizan mucho méas como hallados que
como descubiertos, en el sentido de que siempre
confirman o contradicen una expectativa tedrica
anterior.

21. Existe un método general y universal para
producir conocimiento cientifico.

22. A través del experimento el investigador
comprueba si su hipdtesis de trabajo es
verdadera o falsa.

23. Las ideas metafisicas o no cientificas pueden
en algunos casos, direccionar la investigacion
cientifica hacia resultados relevantes.

24. Las afirmaciones cientificas y los enunciados
cientificos son necesariamente verdaderos y
definitivos.

25. Toda investigacion cientifica comienza por la
observacion sistemética del fendmeno a ser
estudiado.

CF

CF

CF

CF

CF

CF

CF

CF

CF

CF

CF

CF

CF

CF

CF

CF

CF

DF

DF

DF

DF

DF

DF

DF

DF

DF

DF

DF

DF

DF

DF

DF

DF

DF
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ANEXO 4

UN ACERCAMIENTO A LA PERSPECTIVA EPISTEMOLOGICA DE
STEPHEN TOULMIN

Analizar cada uno de los siguientes enunciados y tomar postura critica en relacion

con los mismos.**’

e Ciencia/ Logicay racionalidad

“En la etapa actual de la historia de la humanidad, cercano ya el final de un siglo
vertiginoso, el mundo occidental y desarrollado adora y mitifica a un nuevo becerro
dorado: La ciencia. Esta moderna divinidad posee, como todo ente superior, una serie de
atributos y cualidades “sobrehumanas”: La infabilidad, la objetividad y la neutralidad,
son algunas de ellas. La poblacion en su ignorancia, posee una fe ciega y total en todo
aquello que emana de la ciencia, es decir, en todo lo que es cientifico”. (Giardan, A. y
Vecchi, G, 1995, p. 9).

Fuente: Giordan, Ay Vicchi, G. (1995) Los origenes del saber. Diada: Sevilla

e Locus del razonamiento

“El locus central del razonamiento es visto como publico, interpersonal o social. En este
sentido, el razonamiento no es una manera de llegar a ideas sino de evaluar criticamente
las ideas. Se ocupa menos de como piensa la gente que de como la gente comparte sus
ideas y pensamientos en situaciones que cuestionan la pertinencia de esas ideas. Es una
transaccion humana colectiva y continua en la que presentamos ideas o aserciones a
conjuntos particulares de personas dentro de situaciones o contextos particulares y
ofrecemos los tipos apropiados de “razones” de soporte.

Por lo tanto el razonamiento involucra el manejo de aserciones atendiendo

simultadneamente los contextos, las aserciones que compiten con la(s) nuestra(s), y la

147 En este documento presentamos enunciados que abren discusiones en torno a planteamientos
toulminianos.
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gente que las sostiene. El razonamiento Ilama a la evaluacion critica de estas ideas
mediante la aplicacion de normas compartidas, llama a la disposicion de modificar las
aserciones en respuesta a la critica; y Illama a un continuo escrutinio critico tanto de las
aserciones aceptadas provisionalmente como de las nuevas que pueden aparecer
subsecuentemente. Un juicio “razonado” es, por lo tanto, un juicio en defensa de las
razones adecuadas y apropiadas que pueden ser producidas. La propiedad y adecuacion
de esas razones también depende de la situacion: lo que para un grupo es aceptable
como razonamiento o argumento puede no serlo para otro” (Toulmin, Rieke y Janik,
1979)

Fuente: ~ Toulmin, S., T. Rieke y A. Janik (1979) An introduction to reasoning, New
York: Macmillan. Vers. Carlos Gutiérrez. Se reproduce s6lo con fines educativos

e Laracionabilidad

Hasta 1810 El problema de los tres cuerpos pasa a ser una cuestion mas metafisica que
cientifica. Aparecen los trabajos de Pioncaré sobre la teoria de los tres cuerpos: “Los
cuerpos celestes jamas transgreden los limites prescritos” “No hay més esperanza en
1889, de la que habia en 1715, de hallar métodos generales para resolver las ecuaciones
del movimiento de dos o mas planetas que giren al mismo tiempo alrededor del sol” (p.
88). La predictibilidad completa es imposible, s6lo se da en casos artificialmente
simplificados. Se da paso al mundo del caos a la impredictibilidad radical y a las
matematicas no lineales (mediados del S XX). La fisica nunca ejemplifico esa forma
exacta de los sistemas euclidianos y el ideal de ciencia fue la fisica, que nunca fue (p.

91). Ni los matematicos hallaban garantias a la estabilidad del sistema planetario.

Para los economistas, la formalidad de los argumentos tedricos que les confiere la
“légica” los hace parecer universales. Hay analogia entre “equilibrio en la historia de la
economia” y “la estabilidad planetaria”. Economia racional y cosmologia racional; es
decir, la “maquinaria de analisis econdmico” tiene una aplicacion universal.
“Presuponer que los métodos econdomicos son aplicables en forma universal acarrea
distorsiones y problemas y, por lo tanto, es necesario desuniversalizar y limitar sus

aplicaciones a condiciones bien reconocidas y cuidadosamente analizadas (p. 98).
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Muhammad Yunus, detecta la divergencia entre las teorias economicas y las
condiciones de transaccion de su Bangladesh, lo que le llevé a la fundacion del
Grameen Bank. Al respecto debi6 resolver un problema tedrico y otro procedimental: en
relacion con el primero, la nueva definicion de garantia, en términos de garantia social
mas que material; y, en el segundo, revisar las practicas bancarias en torno al nuevo
concepto. Se trata de cooperar para garantizar la devolucion de un pequefio préstamo al
mas pobre de la comunidad. Este significado “corriente” de “garantia” impedia
procedimientos efectivos. La confianza en la teoria pura es empiricamente inatil sin una
consideracion de las condiciones sociales, historicas, politicas y econdémicas de su

aplicacion (p. 104).

El andlisis econémico sera humano y justo solo si son consideradas tales condiciones.
Para Yunus es necesario replantear tanto el lenguaje de la teoria economica como las
practicas de esta actividad. : “Yo esta descubriendo el principio basico, a saber, que
cuando mas se tiene mas se puede tener. Y a la inversa, si no se tiene no se puede
tener”. ¢Por qué han guardado silencio los economistas cuando los bancos insistian en
la ridicula y terriblemente dafiina generalizacion de que los pobres son insolventes vy,
por lo tanto se les puede prestar dinero? (...) Una universidad no deberia ser una isla
donde los académicos logren niveles de conocimiento cada vez mas alto, sin compartir
un apice de ese conocimiento con sus vecinos” (p. 106)” “Si se redefiniera la economia
como ciencia auténticamente social, estariamos decididamente en el camino de crear un
mundo sin pobreza” El llamado es a ver el limitado potencial de las disciplinas y su
caracter no universal ni trascendente. Se trata de “Hacer correctamente los calculos” o
“hacer los célculos correctos” esto es, los céalculos atinentes al caso y relevantes para la
situacion practica en cuestion: Ver los problemas economicos como problemas sociales

y culturales.

Fuente: Toulmin, S (2003) Regreso a la Razdn. Barcelona. Ediciones Peninsula

e Ensefianza como enculturacién

Es fundamental reconocer dos asuntos basicos: primero, nos comunicamos con las

personas porque compartimos con ellas muchas de nuestras representaciones VY,
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segundo, como lo sefiala Toulmin (1977) las personas demostramos racionalidad con
nuestra disposicion a aceptar y a cambiar ideas, procedimientos, conceptos y actitudes.

“Un individuo aislado no puede ser racional”.

La calidad del proceso de ensefianz se mide no por la exactitud con que se manejan los
conceptos especificos, sino por las actitudes criticas con que los estudiantes aprenden a
juzgar aun los conceptos expuestos por sus mismos maestros. Desde el punto de vista de
los aprendices es como si el contenido y el programa intelectuales de sus ciencias

tuviesen que ser re-creados de nuevo en cada generacion.

“Las concepciones de sus profesores, a cuyos pies se sientan o en cuyos bancos
trabajan, tienen sustancial peso; pero, su respeto, aun por el mas eminente de sus
mayores serd altamente selectivo. Con el tiempo revaluaran por si mismos los problema
(...) cada generacion de aprendices reconstruye los conceptos y los procedimientos

establecidos y las variantes de su disciplina en un esquema propio”

Fuente: Toulmin, S., 1977, La comprension humana: El uso colectivo y la evolucién de

los conceptos. Madrid, Alianza
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ANEXO 5

CONSIDERACIONES SOBRE LAS CIENCIAS

Para cada uno de los siguientes enunciados, manifieste su acuerdo o desacuerdo y

justifique la concordancia o la discordancia.'*®

1. "La ciencia es un conocimiento demostrado y por tanto, esta por encima de
cualquier critica"

2. "Las ciencias nos explican como son las cosas realmente y como
funcionan".

3. "La ciencia es la busqueda de la verdad a través de la observacion, la
experimentacion y el analisis de los fendbmenos naturales”

4. "La ciencia busca probar hipétesis utilizando el método cientifico"

5. "La ciencia se basa en los hechos comprobados a través de la
experimentacion”

6. "La ciencia es objetiva"

7. "La ciencia busca resolver problemas que se plantean a la humanidad"

8. "Laciencia esta al margen de las ideologias"

9. "La ciencia avanza constantemente.

10. “Cada vez se sabe mejor sobre cémo funcionan las cosas, cada vez nos
aproximamos mas a la verdad”

11. "La ciencia es la clave del progreso de la humanidad"

148 planteamientos tomados de: Nadeau, R. y Desautels, J. (1984) Epistemology and Teaching of

Science. Ottawa: Conseil des Sciences du Canada.
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ANEXO 6

EL MAT COMO ESTRATEGIA METACOGNITIVA Y DE EXPLICITACION

Nombre

DE CONOCIMIENTOS™®

Completa el siguiente cuadro sefialando la categoria quimica adecuada para cada material.

Materiales

Mezcla

Sustancia simple

Compuesto

Agua purificada

Cloruro de sodio

Sal de mar

Ozono

Carbono

Diamante puro

Oxigeno
atmosférico

Leche

Acido fosforico

Por medio del MAT justifique las respuestas dadas para: Ozono, sal de mar, oxigeno
atmosférico y agua pura.

Completa el siguiente cuadro

Compuesto

Posibles Sustancias simples que
se obtienen de su descomposicion

Elementos que lo constituyen

Carbonato de calcio

Acido clorhidrico

Cloruro de sodio

Peroxido de hidrégeno

Por medio del MAT justifique sus respuestas para el caso del perdxido de hidrogeno.

149 Esta herramienta de indagacion se construye con base en preguntas tomadas de examenes para el curso
de Sistemas Quimicos I; las que complementamos con la solicitud de argumentacion toulminiana.
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ANEXO 7

MATRIZ DE ANALISIS DE LOS MODELOS ARGUMENTALES DE TOULMIN

Datos Respaldo a Datos Garantias Respaldo a Garantias Refutacion
MAT
Conclus | Notas P S Cc | A | Notas P S N | Co| A | Notas P S N | Co| A | Notas P S N Cs| A | Notas Pl Co| Cs| A
ion
A
1Ja 47 |Informaci p is c pa |Alude a p is |pn | ¢ |pa [Definicione |pp |is |pn | ¢ |pa [Estudios p is n c| pa |Amenos p c c a
a 6n sobre credibilida 5: quimicos que “...se
el caso d implicita “Agregacio purifique
particular: No precisa n de “...sobre lantes de
alude al fuente para sustancias sustancia salir por la
carécter fampliar o sin mezcla” Ilave”
potable corroborar interaccion
del agua, informacio quimica
n entre ellas”
contiene
salesy “la Sustancia
minerales empresa pura
optimos que “forma de
parael suministra materia
consumo el agua de composicio
humano” la llave, da n uniforme
un e
tratamiento invariable,
a la misma cuyas
para que propiedade
pueda ser s quimicas
consumida fisicas
” son
idénticas”
1Ma65 |Informaci | pp | s c ia (Informaci6 |pp |is |in |pc |pa [Definicione |pp |is |pn | ¢ |pa [Ausente - - - - - [‘El agua pp| pc| pc| ia
a 6n sobre n adicional s de mezcla se suele
el caso len la cual ly sustancia definir por
particular: lesta lo que no
Alude a contenida tiene...es
que,”... la un liquido
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ademas conclusion inodoro,
de los Configura incoloro,
componen tautologia ... formada
tes, por dos
hidrégeno “...1o que atomos de
y oxigeno; se entiende hidrégeno
contiene habitualme uno de
nte por loxigeno...
fagua, es definicion
Parece decir, agua que hace
que el de rios, ... referencia
agua o dela lal agua
pierde su llave, es pura...com
identidad una o el agua
y sus mezcla” destilada
componen para
tes baterias...”
quedan al
mismo
“nivel”
que los de
la mezcla.
1Ma70 |Informaci | pp p ia [Sustenta: is |pn [pc |pa [Definicion |[pp | is |pn pa |“quimica is| pn pa A menos pa
a 6n sobre n informes, de mezcla de Jairo que “...se
el caso reportes “...combin Restrepo, realicen
particular: que dan lacién de para grado procesos
“El agua cuenta de sustancias décimo” de
de la llave la que purificacié
contiene, potabilizaci mantienen n como
ademas on su destilacion
de los identidad”
elementos Sustancia: decantaci6
que “sustancia n”
componen que no se
la puede
molécula descompon
de agua, er en otras
hidrégeno mas
y oxigeno, simples por
calcio, métodos
carbonato fisicos,
s...” pero si por
quimicos”
Se pasa
sin En lo
restriccion lanterior se
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del confunde
ambito sustancia y
macro a sustancia
micro. Se compuesta.
desdibuja No estable
la relacion
identidad con
del agua sustancia
puraen la pura, dado
mezcla. que a lo
nterior
grega:
“Sustancia
pura:
forma de
materia
composicio
n uniforme
e
invariable,
cuyas
propiedade
s quimicas
ly fisicas
son
idénticas
cualquiera
que sea su
procedenci
e
1Az 51 |Informaci pa |Alude a pp |is |in |[pc | ia [Definicion is pa |Alude a pp is| in pc | pa |A menos pa
a 6n sobre que “En su de Mezcla que que
el caso circulacion icomo “...estos “El agua se
particular: por encima “Agregacio icomponen someta a
“agua, a través n de tes se procesos de
sulfatos, de la sustancias pueden desminerali
... Oxidos corteza sin separar raciony
de Cay terrestre, el interaccion por destilacion
Mg” gua quimica procedimi pasandola
reacciona entre ellas” entos la través de
Queda con los fisicos compuestos
implicita minerales como...” que
la del sueloy IAmplia labsorban
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expresion de las informaci iones”
el agua de rocas” 6n de
lallave ... garantias
Es Informacio No
important n que sustenta.
e sefialar pretende
el uso del explicar los
lenguaje datos, no
quimico sustentarlos
de
simbolos,
que en
este caso
parece ser
recurso
para
“abreviar”
, mas que
para
denotar el
componen
tede la
mezcla.
1Az 59 |Informaci pa [Sustenta: p is n c a |Definicion is pa [Sustenta: pp is| pn pc | pa (A menos a
a 6n sobre reporte en La misma “teoria que:
el caso “...tablasy lanterior sobre El agua se
particular: boletines, soluciones someta a
lemitidos " procesos de
“...agua por EPM” desminerali
...0xidos “Textos racion y
deCay de deionizacié
Mg...” quimica™ n”
1 Me 38 | Informaci pa [Informacié6 |np | is |[pn [pc | ia [Definicion is pa ({Amplia pp is| in pc | pa (A menos pa
a 6n sobre n que de mezcla informaci que..
el caso pretende La misma 6n de
Salvo la | particular explicar los anterior garantias FVer Az
forma de datos, no Alude a 51-
enunciar | La misma sustentarlos procesos
algunos | informaci generales
datos, 6n de Az de
este Mat |51, pero separacion
es Me anota
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idéntico | nombre
al de Az | completo
51 del los
componte
s. No
recurre a
simbolo
para
abreviar
“...agua
...0xidos
de calcio
y -
magnesio
1 Me 47 | Informaci p s | p c pa [Sustenta:“ | p is [pn | ¢ |pa [Definicion is n pa |[Teoria pp is| in pc | pa {A menos p c c| pa
a 6n sobre n tabla de de mezcla quimica que...
el caso datos La misma de
particular lgenerados fanterior soluciones F\Ver
por EPM, lanterior-
“...presen que miden
cia de porcentual
sodio, mente los
potasio, component
o6xidos de les del
calcioy lagua”
magnesio
1Dal9 |iIncluyela | np | is | in| ic a |Alude de pp |is |[pn |pc | pa [Definicién is | pn pa [Ausente - - - - - [Es X'y por np| ic| ic| ia
a conclusié manera de mezcla lo tanto no
n indiscrimin “material esY
“agua de da a formado
la llave. paratos, por la “si el agua
quimicam textos, unién de de la lleve
ente es procesos. dos 0 mas fuera una
una “Pruebas sustancias, mezcla con
mezcla” de en concentraci
laboratorio lproporcion ones de
! es variable, otras
microscopi que sustancias
0...libros cumplen no seria
de textos, con las lapta para
teorias siguientes el consumo
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sobre condicione humano”
sustancias 5:...
mezclas” lconservan Parece que
propiedade hay
5...s0Nn confusion
separables entre
por medios pureza y
fisicos...pu potabilidad.
eden
intervenir
en
cualquier
lproporcion
1Da23 |Informaci pa [Crédito a is | pn pa [Definicién is | pn pa [Estudios is| pn pa |A menos c c a
a 6n sobre informaci6 “de la que
el caso n, falta - la misma quimica
particular: fuente fanterior- sobre “... lallave
“El agua precisa sustancias tenga
de la llave mezclas” ladaptado
es “El agua un filtro,
potable, que sale de purificador
ya que llave, tiene de agua”
tiene sales un
y tratamiento
minerales para ser
optimos consumida
parael ...esto lo
consumo erifica la
humano” empresa...”
1Vi66 |Informaci pa [Tablaen is n pa [Definicién is | pn pa [Teoria is n pa A menos pc| pc| ia
a 6n sobre texto de solucién quimica que
el caso “tabla “Las “..sobre “...la
particular: registrada soluciones soluciones muestra se
“prueba en el libro son " haya
de Quimica mezclas, si tomado de
cloruros a General de las un fuente
una ” soluciones natural”
muestra tienen el
de aguay mismo
tiene los estado...la
siguientes mezcla si
solutos en tiene una
diferentes fase...”
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concentra
ciones:
Caz....... 7
5mg/L...
Mg2......3
Omg/L...”
2.1Ja 61 | Procesos is pa [Preinforme is pa [Enuncia is | pn pa [Estudios pp is| pn pa {A menos pa
pa como de nombres de quimicos que
medicione laboratorio leyes “ ley “...sobre “...se
S— [Tipo de de isustancias utilice una
experimen instrument concentraci ” balanza
to mental o usado/ lones analitica...
- precision homogénea “Libro de " se
“B ml de “...medida s, ley de Quimica utilice agua
agua gr de sal solubilidad General no pura”
pura, C tomada en , principio de ...”
ml balanza de de
alicuota triple lconservaci
de brazo” 6n de la
solucion, masa,
proceso relaciones
de lproporcion
evaporaci ales”
on, Zgr
de sal en Plantea
C mlde algoritmo
agua” “Z gr. sal.
C ml agua /
B ml agua.
100 igual a
N
2.2 Az |Medicion is pa [Preinforme is pa [Enuncia is | pn pa [(Citatexto p is| pn pa |A menos pa
64 esy otros de nombres de “Quimica que
pa procesos laboratorio leyes de ...” “ se utilice
- Tipo de “ley de balanza de
experimen instrument soluciones, “Investiga triple brazo
to mental o usado/ ley de ciones o que el
- precision concentraci document lagua no
“X grde lones ladas sea pura™
sal, Y ml “Preinform homogénea sobre
de agua e de 5...” sustancias
pura, registro de ly mezclas”
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disolucion datos...pes Plantea
de sal en o de sal en algoritmo
agua, balanza “Agrsal.
alicuota electronica ml
de i lagua/Z ml
disolucion agua..”
Zml.
Evaporaci
6n de
alicuota,
wsal2A
gr de sal
enZmlde
agua”
3.1Ja 63 | Tomado is pa [No incluido Enuncia is | pn pa [Estudios is pa [“Siemprey pa
a del nombres de quimicos cuando se
ejercicio leyes “...sobre realice en
“50 g de “ley de icomposici condicione
oxigeno composicio 6n s ideales
molecular n definida, definida” (normales)
” ley de i
proporcion Libro
alidad de “Quimica
masas, de ...”
relaciones
proporcion
ales”
Plantea
algoritmos:
“...sien
16 g
loxigeno
hay 18 g de
lagua,
cuantos
gramos de
lagua se
obtiene a
partir de
50 g de
loxigeno...
169 O. 18
g H,0/50g
O+58 g
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H,0”

3.1 Vi |Tomado is pa |Alude ala S n a |[Relaciones is n pa [‘Leyde is n pa |A menos
75 del informacio lestequiomé icomposici que “‘se
a ejercicio n “dada en tricas 6n tenga en
“50 gr de el lespecificas definida” cuenta
oxigeno” ejercicio” para el datos
lpgua reales de
Plantea laboratorio
lplgoritmos "
16 gr
0,18 gr
H.O
50g O, "X
3.2 Az |Tomalos is pa |Alude a is | pn pa (Anota is | pn pa [Nombra is| pn pa {A menos
65 del “registro alores de leyes que “...el
pa ejercicio pesaje de relaciones lgenerales experiment
como si loxigeno” lestequiomé “ley de o se realice
fuesen tricas para icomposici en
experimen el caso del on condicione
tales “50 lpgua definida, 5 no
gde ley de ideales”
oxigeno Plantea proporcio
molecular plgoritmo nalidad de
, "16g0.18 masa,
hidrégeno g H.0/509 relaciones
atmosféric O+58 g proporcio
0” H,0” nales.
[Texto de
Quimica
general de
3.2 Me |Toma los is pa |Alude a is | pn pa [Plantea is | pn pa [Estudios is n pa {A menos
78 del “Preinform relaciones quimicos que “el
pa ejercicio e de lestequiomé “:...sobre ejercicio se
“50 g de laboratorio tricas para icomposici realice
oxigeno Medida el agua. 6n bajo
molecular masa Plantea definida” condicione
” loxigeno” plgoritmo ““Libro de s ideales”
“...sien 16 Quimica
g oxigeno general”
hay 18 g de
lagua,
cuantos
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gramos de
lagua se
obtiene a
partir de
50 g de
loxigeno...
169 O. 18
g H,0/509
O+58 ¢
H,O”...
“Ley
lcomposicio
n definida,
ley de
proporcion
alidad de
masas,
relaciones
proporcion
ales”

3.2S8i57
pa

Toma los
del
ejercicio
como si
fuesen
experimen
tales
“50gde
Oy, H,
suficiente

IAlude a
“registros
de
laboratorio

by

pa

IAlgoritmos
Sobre
relaciones
lestequiomé
tricas no
fadecuadas
“composici
6n del
lagua, 2 de
H por uno
de
0”...”n"m/
PM”

“Ley de
lcomposicid
n definida,
Ley de
Proust....”

pp

pn

pa

“referenci
s
bibliografi
cas”

pp

pn

pa

A menos
que *...no
se tengan
datos reales
idel
laboratorio

np

pc

41 Az
75

Teorico

“Férmula
molecular

IAlude a
“Registro
de

investigaci

pp

pn

pc

pa

Enuncia
definicione
s de
compuesto

pn

pa

[Texto de
quimica
Cita
bibliografi

pa

A menos
que
“El ozono

seas

np

pc
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05" lones sobre I ambitos ca sometido a
composicio submicro y “Chang, una
nde la macro — R. reaccion de
materia'y “Compuest Quimica. foto
sobre o: Mcgrow disociacion
reacciones sustancia Hill. 72 se
de foto formada Edicion. transforme
disociacién por &tomos P:9” en oxigeno
” de dos o atémico”
mas
elementos
unidos
quimicame
nte e
proporcion
es
definidas.
A
diferencia
de las
mezclas,
s6lo se
pueden
separar en
sus
component
les por
medios
quimicos.
Ley de
lcomposicio
n definida”
4.1 Me |Tedrico is pa |Alude a pp |is |[pn |[pc |pa [Enuncia is pa ([Texto de is pa |A menos np| pc| ic| ia
62 “Registro definicione quimica que
“Férmula de s de Misma de Misma de
ia molecular investigaci lcompuesto Az 75 Az 75
del lones sobre Misma de
0zono” — composicio Az 75
no la n de la
precisa— materia” -
no alude a
foto
disociacion
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4.2 Ja |Teobrico is pa |Alude a is | pn pa [Definicion is n c |pa [Cita p is n c| pa (A menos np| ic| ic| ia
74 Formula “Tabla de de bibliografi que “...que
a molecular formulas sustancia ca no se
“03” moleculare simple “Raymond pueda
5” “...es , Chang, jaislar el
laquella 03 en este
sustancia estado”
que esta
formada
por atomos
del mismos
elemento
quimico”
ambito
submicro
4.2Ja80 [Aludeala is pa [Registro is | pn pa (Alude a is n c | pa [‘Libros” pp is| pn pc | pa {A menos p c c| pa
a “descomp lescrito de que se basa No precisa que “En la
osicion de experiment en fuente posteridad
la capa de o “registro “definicién los analisis
0zono por de de con nuevas
rayos experiencia sustancia tecnologia
ultraviolet s que simple” arrojen
a, de desarrollan pero no la otros
donde se lestudiosos incluye — resultados”
obtiene, a del cambio asumimos
partir de climatico, a la misma
0z0no, partir de de Ja 74
oxigeno” lestudios
quimicos
que se
hacen en
laboratorio
-
4.2 Ma |Formula is pa [Informes is | pn pa [Definicion is | pn | pc |pa [Definicion p is| pn c| pa {A menos pp| ic| ic| ia
84 molecular “...sobre “sustancia es que
a “El ozono composicio simple: que Cita “...no haya
esta n de ozono tiene una [Textos laccion de
conforma Alotropia composicio luz solar
do por de oxigeno, n fija y no “Concepto sobre el
tres de las se puede de loxigeno™
atomos de formas descompon sustancia “...que no
oxigeno triatdmicas er en otras en Ralph se de un
(0y)” . Tabla de mas Petruchi, proceso
porcentajes simples. concepto lalotrépico”
” Alotropia: de
mutacion, alotropia
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cambio. en
Propiedad Charles
de algunos Mortimer
elementos ”
quimicos
de
presentarse
bajo
estructuras
moleculare
3
diferentes”
4.2 Ma |Alusibna | p is [p|c pa |Alusion a pp| is| pn| pc| pa [Repiteel np| is| in| pc| pa|Nose - - - - - |a menos
88 asuntos n lexperiencia datos incluye que
a teérico "“registro “El ozono “en la
“alotropia de lesta posteridad,
del desarrollo formado los andlisis
oxigeno, de por tres con otros
forma experiencia atomos de instrument
triatomica en el loxigeno” jos de
del laboratorio medicion
oxigeno” para den a
separar conocer
tres atomos lortos
de oxigeno: resultados”
Oy O,.
IAplicacion
de un chisa
eléctrica en
las
moléculas
de oxigeno
para
formar
lozono”
4.2 Az |Alude a p is |[p|c pa (Informe “ p| is| pn c| pa [‘Definicion | pp| is| pn| pc| pa [Citatexto p is n c| pa {Anoser
85 descompo n de los de “Quimica que
sicion resultados sustancia de Chang” “...haya,
experimen lobtenidos simple” enla
tal del de la composicié
0zono formacion n del
“la del ciclo de lozono, una
descompo Ozen sustancia
sicion de laboratorio diferente al
la capa de ’ loxigeno,
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0z0no se lque no se
debe ala haya
accion de descubierto
los rayo icon los
uven métodos y
oxigeno herramient
como as
sustancia existentes”
Unica.
Este
reacciona
con los
CFC,
ocasionan
do que el
ciclo se
rompa”
4.2 Me [Alude a p S nic pa (Informe “ p| is n c| pa [“Definicio pp| is| pn| pc| pa [Citatexto is| pn pa A menos p c c| pa
67 “descomp ...de n de “Quimica que
a osicion de resultados sustancia de Chang” ““posterior
la capa de al simple” mente, los
0zono por reproducir lanalisis
los rayos el ciclo del con otra
ultraviolet lozono en el tecnologias
as, en O,y laboratorio arrojen
o~ ” otros
resultados”
4.2 Vi [Alude np [is [in| ic ia [No np| is| in| pc| pa Definicién p| is n| pc| pa [‘Textode is| pn pa |[A menos pp| ic| pc| pa
79 solo la respalda. “ una quimica” “...que esté
a nombre “Molécula sustancia contaminad
de la formada simple, es o”
sustancia por 3 aquella
dada atomos de sustancia
“ozono” loxigeno pura que
(03)” no se puede
descompon
er en otras
esta
formada
por &tomos
iguales”
4.2 Da |Férmula p is |n|c pa [Tabla de p| is| pn c | pa [Definicion p| is n c| pa Cita is| pn pa |A menos pp| ic| ic| ia
28 molecular formulas de bibliografi que “...el
a “03” sustancia ca O3se
simple “Raymond separe por
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“....aquella Chang...” medios
formada fisicos”
por atomos
del mismo
elemento”
4.2 Si 62 | Datos de pp | is | in pa [Registro de is n pa |[Amplia np| is| in| pc| pa[‘Librode is n pa JA menos pp| ic| ic| ia
a “Enel lexperiencia informaci6 quimica™ que “el
proceso en el n sobre lozono se
de laboratorio datos / someta a
ebullicion “El ozono condicione
hubo tiene un s especiales
consumo punto de de
total de ebullicion descomposi
Oza- estable y cion”
1119 C. una
El O; se densidad
obtuvo de
artificialm descomposi
ente” cién
definida.
Su
formacién
jartificial se
da
utilizando
descargas
eléctricas
sobre O,
seco y frio”
51 Ja|Férmula p is | p pa [“Tabla de is| pn pa [Definicion p| is| pn c| pa Cita is| pn pa [‘A no ser pp| ic| pc| pa
74 molecular n formulas “Un bibliografi el agua
a “H20” moleculare lcompuesto ca tenga
5” es una “Raymond minerales u
sustancia | lotras
formada Chang...” sustancias
por dos o disueltas”
mas
elementos
de la tabla
eriodica”
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51 Ma |Caso is pa [‘Registro p| is| pn| pc| pa [Definicion is pa [Nombre is n pa [‘A no ser p c c a
87 particular de datos de “compuesto de dos que se
a “El agua descomposi . una textos de someta a
purificada cion H,0, sustancia quimica un proceso
esta tablas de pura “Quimica de
compuest porcentajes formado genera de potabilizaci
apor H,_ de los por dos o ” on
O (H,0)” elementos mas
... Tipos de elementos,
lagua en
..pruebas proporcion
de les fijasy
separacion pueden
i descompon
erse
quimicame
nte en sus
elementos”
5.1Az |Teobrico is pa [‘Registros pp| is| pn| pc| pa Definicién is pa (Cita is| pn pa A no ser np| ic| ic| ia
78 “Férmula de “Compuest bibliografi que “...se
molecular investigaci o: ca someta a
5.1Me |del agua lones isustancia “Chang, disociacion
65 H,0” realizadas formada R, ...” para
sobre por 4&tomos obtener los
a composicio de dos o elementos
n quimica mas en su
de la elementos estado
materia” unidos simple”
quimicame
nte en
proporcion
es. A
diferencia
de las
mezclas
estos
component
les sélo se
separan
por medios
quimicos.
Ley de
proporcion
es
definida”
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51 Me |Experime | p is |n|c pa [‘Registros p| is n c| pa [‘definicion is n c| pa [‘Quimica is| pn pa [No se
67 ntales de de de...” incluye
a “la laboratorio compuesto”
descompo después de
sicion del la Se asume
aguaen el experiencia el mismo
laboratori " lanterior
o produce
Ha (@)Y
0,(9)”
51 Vi|“la p is |n|c a [Registros p| is n c| pa [‘definicion is| pn| pc| pa [‘Quimica is n pa [No se
72 descompo de de de...” incluye
a sicion del laboratorio compuesto”
aguaen el ”
laboratori No ha dado
o0 produce antes esta
H, (9)y definicion
0(9) y
cuando
estos
gases se
hacen
reacciona
r con una
chispa
eléctrica
producen
agua”
51 Vi |*“agua np [ is |[in| ic pa [‘esta np| is| in| pc| pa [‘Sustancia is n c| pa [‘Textode is| pn pa [No se
80 purificada formada compuesta quimica” incluye
a 7 por &tomos es aquella
de que se
hidrégeno puede
y oxigeno” descompon
er en
sustancias
mas
simples.
Esta
formada
por &tomos
diferentes
....El agua,
cualquiera
sea su
lorigen esta
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formada
por 88.2 de
Oxigeno y
11.8 de
hidrégeno,
or peso”
5.1 Da |Te6rico p is |[p|c p [“Tabla de p| is| pn c| paf‘Un p| is| pn pa (Cita is n pa (A menos pp| pc| pc| ia
28 “H20” n formulas compuesto bibliografi que “...el
a moleculare es una ca lagua tenga
s” lsustancia “Quimica otras
formada de sustancias
por dos o Chang...” disueltas”
mas
elementos
de la tabla
eriddica”
5.2Si62 |Experime | pp |is [ p | ¢C pa [‘registro p| is| pn c| pa[‘Sellama pp| is| pn ia [“libros de is| pn pa |A menos np| ic| ic| ia
ia ntales n de sustancia Quimica” que “el
“El agua experiencia simple a lagua no
tiene un senel cualquier estuviera
punto de laboratorio elemento o pura”
ebullicion ” estructura
constante. molecular
No se que
distinguen evapora en
a simple su
vista sus totalidad a
materiales temperatur
constitutiv a
0s” constante”
6.1 Ma |“lasalde | np | is | in| pc ia [‘registros pp| is| pn| pc| pa [‘Leyde p| is| pn pa [“Quimica is| pn pa {A menos pp| ic| pc| ia
85 mar esta informes composicio de Ralph que “...se
ia compuest sobre n definida Petruchi, realice un
a por un lextraccion Joseph Charles proceso de
acidoy de sal. Proust. Mortimer separacion
una base. [Tabla de ICompuesto por
Sal pura porcentajes . sustancia Ley de la proceso
NaCl de la pura proporcio quimico”
Na-Cl lcomposicio formada nalidad
n. Prueba por dos o Joseph
registro de mas Proust.”
reacciones elementos
lacido en
metal” proporcion
les fijas y
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que se
puede
descompon
er
quimicame
nte en esos
elementos”

6.1 Az
76

6.1 Me
63

“Foérmula
molecular
de la sal
NaCl”

pp

5

“registros
de
investigaci
lones obre
lcomposicio
n quimica
de la
materia”

pp

pn

pc

pa

“Compuest
o:
lsustancia
formada
por &tomos
de dos o
mas
elementos
unidos
quimicame
nte e
proporcion
es
definidas.
A
diferencia
de las
mezclas,
s6lo se
pueden
separar en
sus
icomponent
les por
medios
quimicos.
Ley de
proporcion
es
definidas™

pn

pa

“Chang,
R...”

pn

pa

“a no se
que se
someta a
una
reaccion de
disociacién
se
lobtengan
los
elementos
en su
estado
simple”

pp

pc

6.1 Vi
79

“sal
marina”

np

pc

“posee 34
de cloruro
sodico y
lotros
oligoeleme
ntos como
calcio y
magnesio”

np

pn

pc

pa

“Una
sustancia
compuesta
les una
sustancia
pura que se
puede
descompon
ler en otras

pn

pc

pa

“Texto de
quimica”

pn

pa

No se
incluye

354




mas
simples.
Esta
formada
por &tomos
diferentes”
6.1Si63 |“Enel pp | is pc ia [“Registro is pa [‘un p| is| pn pa [‘Libros de is| pn pa {A menos np| ic| pc| ia
ia proceso de lcompuesto quimica que “...l1a
de lexperiencia les todo basica y muestra no
calcinacio senel material de sea de sal
n hubo laboratorio homogéneo Quimica de mar”
separacio ” len su fanalitica
n de sus composicio
componen n'y que por
tes procedimie
(gases). ntos de
El laboratorio
producto s se pueden
de separar
calcinaci6 distinguien
n do otros
presentab compuestos
a
tonalidad sustancias
homogéne simples”
a”
6.2 Ja|“Separaci | p is c pa [‘registro is pa [‘Una pp| is| pn ia [‘Librosy is| pn pa [“A pesar p c c a
81 6nde la de las mezcla es lestudios de que
a sal de practicas la quimicos" puede
mar, por donde se combinacio parecer,
proceso |anotan las n de dos o por su
fisicos, de sales mas homogenei
las sales identificad sustancias” dad, una
que la as” sustancia”
componen
e
identificac
ion de
éstas por
medio de
proceso
quimicos
6.2 Ma |“Separaci | p is c pa [‘Registro is pa [‘Una p| s n pa [‘Librosy is| pn pa [“ A pesar p c c| pa
87 on de sal marcha mezcla es lestudios de parecer
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de mar en identificaci la quimicos, sustancia
sales que 6n de combinacié Ralph homogénea
la iones” n de dos o Petrucci y "
conforma mas otros™
n” sustancias,
donde cada
sustancia
mantiene
sus
propiedade
-
6.2 Az |“Realizac | p is [n|c pa [“Registro p| is n c| pa [“Definicio p| is n c| pa [‘Quimica p is| pn c| pa [‘A pesarde
85 i6n de un de n de de Chang” que parezca
a conjunto experiencia mezcla” homogénea
de 5...” es una
procedimi mezcla
entos heterogéne
fisicos Q"
que
permiten
separar
las
diferentes
sales o
sus iones.
Procesos
de
identificac
i6n”
6.2 Me |“Por p is [n|c pa [“Registro p| is n c| pa [“Definicio p| is n c| pa [‘Quimica p is| pn c| pa [‘Apesarde
68 procedimi de n de de Chang” que
a ento experiencia mezcla” parezca
quimicos 5...” homogénea
y fisicos es una
se obtiene mezcla
diferentes heterogéne
sales” a”
Macro-
micro
6.2 Vi |“separaci | p is [n|c pa [‘Registro p| is n c| pa [‘Definicién p| is| pn c| pa [‘Textode p is n c| pa[‘Apesar
73 on fisica de de mezcla” quimica” de que
a de los lexperiencia parece una
componte 5.” No la ha sustancia
s...utilizac definido homogénea
ion de antes "
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reactivos
para
identificar
iones”
6.2 Da |“lasal p is pa [‘Registro p| is n c| pa [‘definicién is| pn ia [*Quimica is pa [“Observabl p c c a
28 marina de estudios de mezcla: de emente
a tiene realizados combinacio Chang...” puede
diferentes a la sal de n de dos o parecer
sales mar”’ més una
disueltas” sustancias” sustancia”
71 Ja|“Enal p is a [‘tabla de p| is n c| pa [“definicion is| pn ia |Libro: is pa A menos p c c| pa
75 atmésfera lcomposicio de mezcla: Raymond que ““..Se
ia hay n de la combinacio Chang...” tome una
muchos latmosfera” n de dos o parte de la
gases™ mas latmdsfera
sustancias™ para
estudiarla 'y
haya una
capa
compuesta
pro una
sola
sustancia2
7.1 Ma |“el p S ia [“Informes p| is n c| pa[‘Mezclaes is n pa [‘Quimica is pa |A menos p c c| pa
86 oxigeno de una de Ralph que “se
ia atmosféric laboratorio combinacio Petrucci... someta a
o( aire) ” n de dos o " proceso de
esta mas purificacio
conforma sustancias n o
do por donde cada separacion
nitrégeno, sustancia por medios
oxigeno, mantiene fisicos”
argon, su
identidad”
72 Az |“Formula | p is pa [“‘Registros | pp| is| pn| pc| pa [“Sustancia is| pn pa [‘texto de is pa JA menos np| ic| ic| ia
77 molecular de formada Chang,...” que “Se
del investigaci por &tomos someta a
oxigeno lones de dos o una
7.2 Me |atmosféric realizadas mas reaccion de
64 o: 027 sobre elemento disociacion
lcomposicio unidos se
ia n de la quimicame lobtengan
materia” nte en los
proporcion elementos
es en estado
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definidas; a simple”
diferencia
de las
mezclas,
los
component
es solo
pueden
separase
por medios
quimicos :
Ley de
proporcion
es
definidas”

73 Vi|“Oxigeno | pp | is | in| pc ia [*Formado pp| is| pn| pc| pa[Una p| is| pn| pc| pa [‘Textode p is n c| pa[Nose
80 atmosféric por dos sustancia quimica” incluye
a 0” atomos de simple es
loxigeno” laquella
sustancia
pura que
no se puede
descompon
er en otras
ly esta
formad pro
atomos
iguales™

7.3 Da |“Tiene p is [p|c pa [“Tabla de np| is| in| ic| ia [“Definici6 p| s n c| pa [‘Ralph, p is n c| pa[‘Anoser
29 caracteris formulas n de Petrucci, que en una
a ticas de moleculare lsustancia: Quimica determinad
composici 5” es un general... @ muestra
ony elemento o ” de la
propiedad lcompuesto: latmosfera
es se se
uniformes caracteriza encuentre
” por tener la otra
composicio sustancia”
ny las
propiedade
s uniformes
en
cualquier
parte de la
misma”

pml
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7.3  Si|“Se pp | is | p | pc pa [‘Registro p| is| pn c| pa ‘El pp| is| pn| pc| ia [‘Librosde is pa [‘a menos pp| pc| ic| ia
63 obtuvo O, n de loxigeno quimica” que el
a de la experiencia latmosférico clorato de
descompo s de es una potasio
sicion de laboratorio molécula estuviera
clorato de " binuclear contaminad
potasio. lestable, oyse
Su punto con un desprendie
de punto de ran otras
ebullicion ebullicion y lgases que
fue de - una jalteren los
182.96’C densidad resultados”
definidas™
8.1 Ma |“H,0,” p is |p|c pa [‘los np| is| in| pc| ia [“Perdxido p| is| pn c| pa|Nose - No se - - - -
80 n lcompuestos de incluye incluye
ia se hidrégeno,
descompon compuesto
enen quimico de
isustancias hidrégeno
simples y oxigeno,
los de formula
elementos H,0,:
sonHy formula de
Oxigeno” descomposi
lcién:
2H,0,---
H,0 + O,
8.1 Me |“Sustanci | p is |p|c pa [‘registro de p| is n c a [“descompo p| is| pn c| pa [‘Chang, is pa [* A menos p c c| pa
69 a n investigaci sicion del R....” que haya
ia inestable lones peréxido de un
H,0,” realizadas hidrégeno catalizador
sobre | H,0,+1 -- o una
peroxido de H,O + 10- sustancia
hidrégenos lactiva que
” H,0, + 10- haga que la
--- H,0 + sustancia
0, + I- se
descompon
gaen
otras”
8.2 Si|“Se p is |n|c pa [‘Registro p| is n c| pa [‘De p| s n c | ia [‘libros de is pa [‘A menos np| ic| ic| ia
64 recogio el de peréxidos quimica” que, las
ia gas lexperiencia se mediciones,
liberado de desprende como la del
por el laboratorio facilmente punto de
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peroéxido ” H, y queda ebullicion
y se un del liquido.
encontrd subproduct Fuera muy
inflamabil 0” diferente al
idad igual del agua”
a la del
hidrégeno
.El
liquido
obtenido
servia
como
solvente,
sin alterar
ninguna
muestra”
8.3 Az |“férmula is pa [‘estudios pp| is| pn pa [“reaccién p| is n c| pa[‘Leyde pp is| pn pc | pa [‘A menos np nc| ia
79 molecular realizados de proporcié que no hay
a del sobre descomposi n definida, descomposi
peréxido composicio kion: Ley de cion del
de n quimica H,0,—H,+ proporcio H,0,”
hidrégeno de la 0, nes
1 H0,” materia” multiples.
Nomencla
turay
lecuacione
3
quimicas”
8.3 Me |férmula is pa [Registrode | pp| is| pn pa [“Definicio np| is| pn| pc| pa|Chang, R p is n c| pa[Nose - - -
66 molecular investigaci n de incluye
a del lones compuesto:
peroéxido realizadas sustancia
de sobre formada
hidrégeno composici6 por &tomos
1 H,0, n de la de dos 0
materia” mas
elementos
unidos
quimicame
nte en
proporcion
es
definidas.
Los
compuestos
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solo se
pueden
separa en
sus
component
les por
medios
quimicos”
Ley de
proporcion
es
definidas”

83 Vi
81

(no dice
gaseoso)

“peroxido
de
hidrégeno

pp

=}

pc

“ES un
compuesto
inestable”

np

“la
reaccion de
descomposi
icion del
peréxido
les:
2H,0,()---
2H,0(l) +
02(g). Por
ser
inestable,
se
descompon
e
rapidament
e con
liberacion
de calor”

pn

pc

pa

No se
incluye

No se
incluye

8.4 Vi
81b

“peroxido
de
hidrégeno

pp

pc

“H,0,"

np

“Es un
compuesto
quimico
con
caracterist
icas de un
liquido
altamente
polar,
fuertement
e enlazado
con
hidrégeno

pn

pa

No se
incluye

No se
incluye
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8.5

Ja

. “H,0,” pp|is | p pa | “Tabla de is| pn pa |Ecuacione is| pn pa | Chang... is| pn pa | Sinsolo np| ic| ic| ia
75b n férmulas s quimicas se hace

molecular y balance en

es” ecuacione condicion
S es ideales
2H,0,(1)-
2H,0 (1)
+ 0,(9)
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