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PRESENTACION

Cuando en 1998 se presentd la posibilidad de conseguir cofinan-
ciacion del Instituto para la Investigacion Educativa y el Desa-
rrollo Pedagdgico (IDEP), ya llevdbamos un afio de trabajo en la
Corporacién Escuela Pedagégica Experimental (C.E.P.E), parti-
cipando en seminarios, lecturas, discusiones del Grupo de Fo-
mento a la investigacidn, que buscaban propiciar en las docentes
reflexiones sobre la labor diaria en el aula. En Febrero de 1998 el
grupo se consolidé alrededor de la problemdtica sobre la ense-
Ranza de la quimica v se abordé la construccion del proyecto:
“Las Sustancias como Emergencias: De la Certeza del numero
Atdémico a la Incertidumbre de las Interacciones®, con el deseo de

realizar otras formas de comprender el mundo de las sustancias.

De acuerdo con Manfred Max Neef (1998) comprender aqui no
implica describir y explicar como parte del conocimiento, com-
prender es algo mds profundo y no tiene que ver con la ciencia,
sino tal vez con la percepcion profunda, con la capacidad de vivir

integrados a.

En este contexto no podemos continuar suponiendo que estamos
aqui y alld éﬁ;era hay algo que se llama quimica, que estamos
aqui y existe afuera algo, que se llama materia. En el mundo del
describir y del explicar, que es el mundo del conocimiento, esta-
mos acostumbrados a detectar y plantear problemas y soluciones.

CORPORACION ESCUELA PEDAGOGICA EXPERIMENTAL 6
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Pero en el dmbito del interactuar con el conocimiento, hay
transformaciones, de las cuales somos parte y de las cuales no
podemos desligar la carga subjetiva de quienes construimos la in-

vestigacion .

Esta es la perspectiva que guid el desarrollo del trabajo de in-
vestigacion, realizado por maestras de educacion bdsica secunda-
ria del drea de quimica del Distrito Capital. Los hallazgos que
arrojé la investigacion tienen que ver con dos aspectos : Uno,
relacionado con la metodologia de las ATAs y sobre el cual ha-
bia inquietud por que no se sabia si era pertinente en un contexto
diferente al de la Escuela Pedagdgica Experimental (donde surge
y se aplica esta metodologia en la ensefianza de las ciencias), co-
mo es el Centro Educativo Distrital Manuel Elkin Patarroyo.
Consideramos que los resultados obtenidos fueron positivos tanto
en el ambiente educativo, como en ei conocimiento. El Segundo
aspecto, tiene que ver con el conocimiento en la disciplina quimi-
ca y al respecto la investigacion proporciond evidencias signifi-
cativas que sustenta los cuatro rasgos que el equipo planteo sobre
el pensamiento quimico: Operatividad, Modelizacidn, Interaccio-

nes y Pensamiento Proporcional.

El presente informe, relaciona los aspectos anteriores y consta de
cuatro capitulos: En el primero se encuentra la descripcidn del
problema y la metodologia. En el segundo estd la fundamenta-
cion conceptual acerca de los rasgos del pensamiento quimico,
(para una mejor comprensién del proceso de desarrollo de la fun-

CORPORACION ESCUELA PEDAGOGICA EXPERIMENTAL 7
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damentacion, sugerimos al lector remitirse a los textos que sobre
estos elementos conceptuales aparecen en los documentos del
proyecto inicial y del primer informe). El tercer capitulo recoge
la sistematizacion de las experiencias de aula realizadas en dos
contextos escolares. Y en el cuarto capitulo se encuentran las con-

clusiones del presente trabajo.

Por otra parte se presenta en los anexos el la estrategia de socia-
lizacién de los proyectos de investigacion educativa, que llevé al
grupo a presentar el trabajo en diversas instancias, entre otras:
El encuentro de maestros investigadores e innovadores organiza-
do por la E.P.E; el encuentro de maestros de la red de ciencias de
Suba; El Segundo encuentro Iberoamericano de colectivos esco-
lares que hacen investigacion desde su escuela en Ciudad de Mé-
xico y el encuentro de maestros investigadores organizado por la
Asociacion Colombiana para el avance de la Ciencid ACAC.
presentamos en esta ultima parte algunas de las ponencias lleva-
das a estos eventos asi como el articulo elaborado para ser publi-
cado en Aula Urbana del 1.D.E.P .

Finalmente, queremos hacer explicito los agradecimientos a todas
las personas que de una manera u ofra participaron en la cons-
truccion de este proyecto, en especial a Juan Carlos Orozco y
William Mora, quienes con sus planteamientos, preguntas y suge-
rencias enriguecieron nuestro marco conceplual, asi como a los
estudiantes de las dos instituciones escolares que participaron del

proceso de investigacion.
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CAPITULO UNO
SOBRE EL PROYECTO

Con el propésito de presentar el contexto en el cual se desarrollo el presente informe, ha-
cemos a continuacién una sintesis de lo que constituye para el grupo el problema a investi-
gar y la metodologfa con la cual se irabajo la investigacion. Es necesario aclarar que aun
cuando el campo problemdtico es lo suficientemente amplio, en este trabajo procuramos
delimitar las preguntas y los procedimientos, con el fin de realizar las indagaciones mds
significativas para el equipo y en la medida de lo posible centrar el objeto de esta investiga-
cion.

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Consideramos que la ensefianza de la quimica corresponde por una parte a las concepciones
de la quimica como disciplina cientifica, y por otra, a las concepciones de aprendizaje

Si la quimica se considera como la acumulacién de los resultados que se han obtenido en
los procesos de investigacién de problemas quimicos, su ensefianza tendrd como meta cen-
tral el aprendizaje de tales resultados.

Por otra parte, si el aprendizaje es asumido como la repeticién y el adiestramiento en la
solucién de problemas tipicos, las actividades escolares que primardn serdn la resolucién de
ejercicios (acertijos, en términos de Kuhn, 1970), Ja reproducci6n de experiencias “emble-
méticas” de laboratorio y la memorizacién de nombres de sustancias con sus propiedades y
la aplicacién mecénica de algoritmos, por ejemplo en la estequiometria.

De la ensefianza de la quimica asi considerada tenemos tres resultados, una imagen defor-
mada de ciencia y en particular de quimica, una actitud pasiva del estudiante frente a esta
disciplina y un fracaso reconocido en el aprendizaje de la quimica.

CORPORACION ESCUELA PEDAGOGICA EXPERIMENTAL 9
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En cuanto a la imagen de ciencia, estos métodos conducen a veria como una coleccion de
resultados que son verdades absolutas y definitivas, cuyas fuentes de conocimiento son
preponderantemente la autoridad y la tradicién y cuyas estrategias estin basados én la re-
peticién. Sobra decir que esta imagen rifie con las concepciones actuales de ciencia. Las
actitudes que se consiguen con este estilo de ensefianza son las de quien se encuentra res-
petuosamente ante lo definitivo e inmodificable (la verdad), ante ello lo tnico posible es
tratar de interpretar. Por otra parte, sobran reclamos en cuanto al fracaso de la ensefianza
quimica. En la Universidad Pedaggica Nacional, por ejemplo, el 100% de las tesis de
postgrado que se han hecho desde la creacién de este programa se justifican en la baja cali-
dad de 1a ensefianza de 1a quimica. Internacionalmente la queja es también frecuente, en su
libro, la ensefianza de las ciencias, A. Giordan ya hace més de quince afios (1982) llama la
atencién sobre esta ensefianza nominalista, especialmente en el caso de la quimica.

Ahora bien, recalquemos que las consecuencias negativas que han resultado de la ensefian-
za de la quimica no obedecen s6lo a las metodologias y didécticas sino que se derivan fun-
damentalmente de las concepciones de disciplina cientifica que las soportan. Es asf como,
si queremos situarnos en una perspectiva de mejoramiento en la calidad de la ensefianza de
la quimica debemos comenzar por redefinir la concepci6n de la quimica como disciplina
cientifica. Para nosotros, en vez de considerar la disciplina como una coleccién de resulta-
dos, la concebimos como un situarse frente al mundo esto es, como una forma particular
de construir la realidad que corresponde a un nive! de organizacién(Atlan, 1991).

Pero una forma de construir la realidad implica entre otras cosas una manera de pensar, esto
determina un conjunto de-eleméntos, las relaciones entre ellos, las reglas que orientan la
actividad y las metas concertadas para ella, de-una manera parecida a el jugar ajedrez que
implica también una manera de pensar. Si se avanza en la constitucion de una manera de
pensar se avanza en la construccién de una manera de comprender y en una orientacién
para actuar no para un problema particular sino para la realidad quimica como totalidad.

En la constitucién del pensamiento quimico tenemos al menos cuatro elementos:

+ La quimica, como la ciencia moderna, es operatividad, esto es, més alld de la contem-
placién o de la hermenéutica, la accién que se plantea el quimico es intervenir su reali-
dad (Ladriere, 1977).

CORPORACION ESCUELA PEDAGOGICA EXPERIMENTAL 10
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» Asi mismo, el pensamiento quimico, como la ciencia contempordnea comparte el pen-
samiento por modelos, entendiendo este como intermediario, como esquematizacion del
campo concreto que ocupa al quimico, cuya estructura es tan simple como se quiera pa-
ra describirlo. (Ladriere, 1977).

 Ver las propiedades como resultado de las interacciones, en particular, las sustancias
como emergencias (Morin, 1977).

+ Los pensamientos clasificatorio, proporcional, probabilistico y correlacional, en térmi-
nos de la escuela de Ginebra (Piaget, 1955).

A partir de la reflexién anterior, el probiema puntual que nos ocupa es la deficiente ense-
fianza de la quimica. Es por ello que el campo que investigaremos se relacionan con dos
aspectos:

(1) explorar la posibilidad de la ensefianza de la qufmica en torno a actividades que afian-
cen y promuevan el desarrollo del pensamiento quimico, y

(2) explorar la posibilidad de aplicar la alternativa did4ctica inspirada en las ATAs con el
mismo proposito.

El primer aspecto tiene que ver con asuntos tales como:
¢ Es posible caracterizar la quimica como disciplina por un “pensamiento quimico™?

;Es posible desarrollar el pensamiento quimico mediante actividades de clase elegidas es-
pecificamente para €llo?

¢ Se logra mediante esta alternativa una mayor comprensién del saber quimico?
El segundo aspecto, con exigencias tales como:

¢ Es posible mantener una coherencia conceptual en el desarrollo de las actividades de cla-
se?, esto es, mantener una sintonia entre los significados de los alumnos y los significados
de las actividades?

¢Es posible mantener una coherencia l6gica en el desarrollo de las actividades de clase?
Esto es, una sintonfa entre la 16gica del alumno y la I6gica que exigen las situaciones pro-
bleméticas que se proponen?

¢ Es posible mantener actividades con sentido para los alumnos en la clase de quimica?

CORPORACION ESCUELA PEDAGOGICA EXPERIMENTAL 11
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METODOLOGIA__

El proyecto de investigacion se enmarca dentro del enfoque metodoldgico de Carry Ke-
mmis {1988), es decir , la investigacidn se realiza desde la perspectiva de la investigacién -
accion.

En este sentido podemos sintetizar los rasgos que la caracterizan en lo siguientes cuadros.

MOMENTOS DE LA INVESTIGACION-ACCION

RECONSTRUCTIVO CONSTRUCTIVO

4. Reflexién ———aep lL.Planeacién

y 1

Practica 3. Observacién «4——— 2. Acci6én

Discurso

SITUACION

En relaci6n con las procedimientos seguidos para el logro de los objetivos podemos decir
que existen dos niveles de trabajo el primero que tiene que ver con el disefio y puestaen
préactica de las actividades para la ensefianza de la quimica y el segundo con la necesidad de
sistematizar la experiencia, con el prop&sito de iniciar una innovacion.

CORPORACION ESCUELA PEDAGOGICA EXPERIMENTAL 12
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En cuanto al disefio de las actividades, nos basamos en la propuesta de las ATAs, metodo-
logia desarrollada en la Escuela Pedagdgica Experimental para el drea de ciencias. A partir
de los rasgos que la constituyen nos propusimos diseifiar una alternativa pedagdgica en la
que los problemas a trabajar en el aula fueron de interés colectivo y se ubicaron en el mun-
do de la quimica.

En cuanto a la actividad de sistematizacién de la experiencia, nos basamos en instrumentos
de corte etnogréifico tales como la existencia de observadores participantes, el diario de
clase, material filmico y de audio y de los procedimientos de triangulacidn para la obten-
cién de las interpretaciones del proceso, la triangulacién se realizo por una parte entre la
maestra y la observadora participante y entre estas y los estudiantes, el cuadro siguiente

muestra algunos aspectos que se desarrollaron a lo largo del trabajo.

PLANIFICACION

OBSERVACION

REFLEXION

ACCISON

-Plan general
Requisitos previos.

-El problema. Fenéme-
no a trabajar La fun-
damentacidén concep-
tual

-Caracteristicas de los
grupos

-Criterios de andlisis
del Problema.

- Focalizacién.

-Técnicas para la reco-
leccion de datos.

- Preguntar al grupo
clase: entrevistas cues-
tionarios. Diagramas,
cuademnos, escritos.

- Observar al grupo
clase: video, fotografia.

- Analizar el grupo
clase : documentos.

- Vivir ei grupo clase:
diario del observador

participante.

Conceplos. Categorias
de andlisis.

Cémo:

- Validando a través de
la triangulacién,

- Interpretando
- Creando.

- Documentandose en
investigacion pedag6-
gica.

Desarrollo de las acti-
vidades planeadas por
el equipo.

Aplicacion de 1as mo-
dificaciones propuestas
como solucidn al pro-
blema investigado

CORPORACION ESCUELA PEDAGOGICA EXPERIMENTAL
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CATEGORIAS DE ANALISIS

Para el anlisis e interpretacion del material recolectado durante el desarrollo de las activi-
dades de aula establecimos cuatro categorias de anilisis basadas en los cuatro elementos del
pensamiento quimico: Modelos , Interacciones , Operatividad y Pensamiento Proporcional.
Con estas categorias y a la luz de la concepmalizacién construida para el proyecto, se to-
maron las intervenciones orales o escritas hechas por los alumnos al dar explicaciones o
respuestas a problemas o planteamientos hechos sobre el fenémeno estudiado, se interpreta-
ron y clasificaron como puede observarse en el capitulo tres de sistematizacidn de la expe-
riencia.

Desde los presupuestos de una investigacion de corte cualitativo y para efectos de la siste-
matizacién del proceso, planteamos que el instrumento central es el propio observador, es
decir, que las investigadoras y particularmente la observadoras participantes bajo los ele-
mentos conceptuales son las que determinan la recoleccién de informacién, su clasificacion
y su interpretacién. Para hacer un poco més explicito este instrumento en el siguiente capi-
tulo se presenta los elementos conceptuales que guian nuestra accién y que determinan
nuestra interpretacién y nuestras inferencias ( las gafas del etndgrafo)

El siguiente cuadro intenta sintetizar el proceso de trabajo desarrollado para lograr las in-
terpretaciones finales. El problema de conocimiento: en este caso, el fenémeno de la fer-
mentacién. Las observaciones del proceso: unas relacionadas con las dindmicas de clase
propuestas por el equipo y desarrolladas en las dos instituciones educativas y otras que es-
tdn vinculadas a las formas de pensamiento, no solo de los estudiantes, sino también la de
los autores de las fuentes bibliograficas y las de las propias investigadoras, estas observa-
ciones se realiza periddicamente y se replantean las actividades propuestas. Se llevan a
cabo conversaciones semanales sobre las dificultades que se revelan en el trabajo y se
construyen en conjunto alternativas de solucién, que se ponen inmediatamente a prueba.
Paralelo a este trabajo se realizaron lecturas de fundamentacidn, sobre epistemologia, in-
vestigacién cualitativa, sobre el fen6meno estudiado — la fermentacién — y sobre quimica
general; las cuales nos brindaron mayores elementos para el andlisis de los resultados par-
ciales.

CORPORACION ESCUELA PEDAGOGICA EXPERIMENTAL 14
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Problema de
Conocimiento

Observacion de
los procesos de
Auia.

formas de formas de
trabajo pensamiento

Dificultades

Conceptuales Operativas

[ ]

Discusion y
analisis de ia
Observacion

Observacion

Modelo
mismo
de trabajo
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CAPITULO SEGUNDO
ELEMENTOS CONCEPTUALES

-

I.A CERTEZA DEL. NUMERO ATOMICO

Para todos es conocido que la quimica, por lo menos la que vemos en ¢l bachillerato, esta
basada en la existencia del mimero atémico, esto se observa claramente cuando: se trabajan
las propiedades de los elementos y su posibilidad de relacién con otros elementos quimicos,
se estudia la organizacién de los elementos en la tabla periédica, se conforman las diferen-
tes nomenclaturas, o se desarrollan los procesos de sintesis o andlisis, es decir cuando se
abordan cada uno de los temas propuestos en los curriculos vigentes. Toda nuestra “quimi-
ca” se trabaja con base en este concepto general, que como resuitado de los desarrollos de
la actividad cientifica ha desplazo el concepto de peso atémico tan significativo en los pri-

meros aflos de 1a conformacién de esta disciplina cientifica.

Al respecto Bachelard nos comenta (1973):

Qué cs, pues, el nimero atdmico que caracteriza un elemente quimico dado? Es el ndmero de elec-
trones contenido en uno de sus dtomos. Entonces se aclara todo en una nueva explicacién electrénica
de [a sistemdtica quimica: el principio ordenador es el nimero atémico. Y si el sistema de Mendeleey
ha podido constituirse ha sido gracias a un paralelismo ( paralelismo por otra parte imperfecto) entre
el crecimiento del peso atomico y el crecimiento del niimero atémico que varia de 1a 92, unidad por

unidad este niimero permite numerar las casillas de la taba de Mendeleev.

Si los fildsofos meditaran este paso del ordinal al cardinal, serfan menos escépticos acerca de los

progresos filoséficos del pensamiento cientifico.

Veamos ahora la relacién entre el niimero atémico y las consideraciones de estructura para fos dife-
rentes tipos de dlomos. Los perfodos quimicos (longitud de las lfneas horizontales de la wbla) se de-
sarrollan cada uno siguiendo el nimero progresivamente creciente de los electrones de la capa exter-

na de los diferentes dtomos del periodo. Por otra parte, la designacién de familias quimicas se hace

CORPORACION ESCUELA PEDAGOGICA EXPERIMENTAL 16
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segiin el nimero de electrones de la capa externa. Cuando la capa externa contiene un clectrén, el
elemento es alcalino, cuando contiene dos electrones, el elemento es alcalino - térreo...con siete
electrones cn la capa externa tenemos la familia de los hal6genos, con ocho clectrones la familia de
los gases inertes. Asi las familias quimicas por muy dificil que hayan sido de agrupar por ia fenome-
nologia estrictamente quimica ayudada por las consideraciones de valencia que estaban ligadas a las
leyes de Faraday sobre electrélisis, quedan claramente explicadas eléctricamente o, para hablar de un

modo mds exacto, las familias quimicas son explicadas ¢lecirénicamente.

Como se desprende de esta cita y como nos lo muestra la historia de la quimica el nimero
atémico, se perfila como una cantidad més importante que el peso atémico, cuando en qui-
mica se habla de las propiedades de un elemento: radio atémico, radio i6nico, electronega-
tividad, afinidad electrénica, v todas las demds propiedades que se le asignan a los ele-
mentos quimicos se hacen a partir del nimero atémico, o nimero de electrones que posee
un 4tomo de dicho elemento. De aqui se desprende que un quimico experto solo con echar
una mirada al lugar que ocupa cualquier elemento quimico en la tabla periddica, puede sa-
ber de 6l toda la quimica y la historia de sus reacciones, si el elemento es un metal o no
metal, si forma o no hidruros, que 6xido son caracteristicos para esie elemento, que com-
puestos de este elemento serdn estables y cuales por el contrario no lo serdn, a partir de qué
compuestos y por medio de qué procedimientos se obtiene, su estado etc., y si el quimico es
capaz de extraer toda esta informacién de un elemento a través de Z, esto hace que se crea
que dicho nimero posee un valor tan grande que se convierte en una verdad incuestionable

que sostiene todo el estudio de las sustancias de la naturaleza.

La cita de Bachelard nos revela con claridad la concepcién que en este siglo ha predom i
nado en el campo de la ciencia, nos muestra una idea de progreso, como si el saber cientffi-
co fuera en una ruta de menor a mayor estructuracién de las ideas, guardando intimamente
la ilusién de encontrar en un tiempo futuro, la verdad de las sustancias. Idea que es hoy en
dia cuestionada, pues incluso en el dmbito de la biologfa hoy no se puede sostener el evolu-

cionismo y mucho menos el progreso de la naturaleza y del conocimiento de ella.
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Coémo sostener que la tabla periédica basada en los pesos de los elementos, es menos desa-
rrollada de aquella que se basa en el nimero atémico? Sélo si se ha puesto de antemano que
existe una flecha del tiempo y que ella acompaiia el desarrolio de las ideas se puede asegu-

rar dicho progreso.

Por otra parte, en el contexto de la enseiianza de la quimica, fundamentar toda actividad en
el concepto de nilimero atémico, a nuestro juicio no permite hacer un acercamiento com-
prensivo de los estudiantes a este saber. No es que se deseche este concepto en los procesos
de ensefianza, lo que estamos proponiendo, a partir del estudio de las nuevas epistemolo-
gias, es la posibilidad de estudiar las sustancias, bajo una mirada no reduccionista, es decir
configurar diversos niveles de organizacién desde los cuales trabajar las sustancias sin la
pretensién de que los niveles micro, los dtomos y los electrones, nos expliquen todas y cada

una de las caracteristicas de las sustancias.

Al respecto son ilustrativos los estudios recogidos por J. Wagensberg y J Austi (1998) en El

progreso, un concepto acabado o emergente. En tal obra, M. Ruse {pg. 70) senala,

Los supervivientes, los mejor adaptados, son diferentes de los fracasados, de manera que, dado un
tiempo suficiente, s¢ produce un cambio 0 progreso natural. Pero se trata de un progreso refativo. Lo
qué es adaptative en un contexto particular no tiene por qué serlo en otro contexto, por 10 tanto, no
cabe hablar “como el mismo Darwin se encargé de sefinlar” de “superiores® ni “inferiores®. Y tampo-
co pucde haber plrogreso en sentido absoluto. La evolucién es contemplada como un fenémeno
oportunista, y o como algo teleoldgicamente orientado hacia un fin (un fin que se mide en términos

de valores humanos).

La conclusién a que se llega es que, en la era modemna de la teoria sintética de la evolucién (una
combinacién de la seleccién darwiniana y la genética mendeliana, hoy, actualizada por la biologia
molecular ) tenemos un evolucionismo despojado de sus orfgenes progresivistas. Ningiin bidlogo en
gjetcicio cree hoy en una evolucion dirigida, y ciettamente no en una evolucién cuyo fin Gltimo es la

humanidad.
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Asi ‘mismo si tomamos en cuenta las reflexiones contempordneas, que nos hablan de las
diversas organizaciones y por lo tanto de los diferentes niveles de organizacién, acompaiia-
dos de un claro y rotundo No a la reduccién, podemos interpretar dichas ideas, a propésito
de la disciplina quimica y el estudio de las sustancias como la posibilidad de realizar estu-
dios rigurosos de las mismas, a partir no ya de los conceptos fundantes del campo de la
fisica, sino de conceptos més cercanos a los propios de la quimica, como son las propieda-

des perceptuales de las sustancias.

Con esto estamos iniciando un posible alejamiento, de la certeza que representa el estudio

de las sustancias fundamentado en el nimero atémico, certeza basada en el reconocimiento
de la potencialidad de este resultado de las ciencias, hoy en dia incuestionable, el cual ga-
rantiza el desarrollo de la actividad quimica, para involucramos en un campo disciplinar
incierto, donde la capacidad de pensamiento debe ser una exigencia permanente, y donde
los procesos y resultados de la actividad de construir explicaciones a los fenémenos del
mundo de la quimica no son posibles de ser homogeneizados. Nos encontramos, entonces,
en un espacio intelectual, que tiene como intenctén: configurar un mundo particular, el
mundo de la quimica, esa realidad particular en donde los objetos de estudio: las sustancias
devienen conceptos, pero ellos no son alejados de las caracterfsticas que les hemos asigna-
do desde nuestra capacidad de perceptual, nuestro organismo como un todo que intercam-
bia informacion con el medio presenta unas caracteristicas determinadas y es a partir de
ellas, que configuramos nuestra realidad y la explicamos, de esta manera en nuestra [abor
como maestras se hace realmente significativo mas que el acercarnos de una manera pasiva
o activa a los resultados universales de la comunidad de quimicos, realizar procesos en
donde, tanto estudiantes como maestros, podamos vivenciar procesos de construccion de

explicaciones. _

Estos procesos de construccién de explicaciones tienen a nuestro juicio necesariamente
implicado los rasgos propios de las culturas y contextos sociales en donde se desenvuelven

los grupos o comunidades que desarrollan esta actividad, por eilo cuande partimos de la
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necesidad de configurar niveles de organizacién desde donde adentrarnos al estudio de las
sustancias lo hacemos convencidas que esta perspectiva es entendible por nuestros estu-
diantes ya que ellos hacen parte de nuestro mundo contempordneo y que de alguna manera

por habitarlo son mas sensibles a las nuevas formas de asumir el conocimiento.

Comprender la existencia de una tendencia no reduccionista en la epistemologia contempo-
rdnea se hace de vital importancia para nuestra labor de maestros en este sentido traemos el

siguiente comentario, de H, Atlan (1991)

La biologia molecular ha impuesto un nuevo paradigma, distinto del de la fisica, en ¢l que la organi-
2acién en diferentes niveles de integracidn se ha convertido en la clave de béveda del nuevo saber

cientifico y en el punto de partida de nuevos interrogantes (pg. 51).

y, continda, (pg 53)

Ahora bien, esta organizacidn en distintos niveles es, por lo menos, tanto la del discurso orgamzador
con el que dividimos, unificamos, sefialamos, clasificamos, explicamos, predecimos, dominamos lo
real, cuanto la de lo real en si mismo. Los niveles de organizacién son tanto niveles de conocimiento
como niveles de realidad, pues corresponden a nuestras formas diferentes de organizar la realidad (es
decir de aplicar en ella y, a la vez, descubrir cierto orden) gracias a las distintas disciplinas del cono-
cimicnto cientffico. Podemos suscribir una afirmacidn de Heisemberg, segin la cual, No hay ciencia
de la naturaleza sino una ciencia del conocimiento que los hombres tienen de la naturaleza (Heisen-

berg, citado por ibid. pg. 53).

para finalizar diciendo, con respecto a los fenémenos y caracteristicas de cada uno de los

niveles de organizacién y la emergencia de propiedades (pg. 69)

Lo que quizds es menos wivial es [a relacidn entre este cambio de signo, esta transformacidn separa-
cién / reunién, y la aparicién de nuevas propiedades, a un nivel mds global en relacién con el nivel
elemental; es decir, propiedades (quimicas) de las moléculas, nuevas respecto de las propiedades (fi-
sicas) de los dlomos; propiedades (biol6gicas) de las células vivas, nuevas-respecto de las propieda-
des (quimicas) de las moléculas, propiedades (fisioldgicas y de diferenciacién) de los organismos,
nuevas respecto de las propiedades celulares; prapiedades (psicoldgicas del comportamiento animal

y del espiritu humano, nuevas respecto de las propiedades neuro-fisiolSgicas del sistema nervioso;
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propiedades (socioldgicas) de los grupos humanos (o animales) nuevas respecto de las propiedades

de los individuos.

Con base en las anteriores reflexiones el grupo de investigadoras nos hemos dado a la tarea
de construir espacios pedagégicos donde sea posible vivenciar la construccién conoci-
miento sobre las sustancias, en la segunda parte del presente informe se muestra el proceso
desarrollado con estudiantes de noveno grado de educacién bésica, estamos seguras que las
concepciones epistemol6gicas que guian nuestro trabajo trascienden los enunciados anterio-
res, sin embargo estos muestran la tendencia en la cual nos movemos y de la cual nos ali-

mentamos para disefiar las diferentes actividades que hicieron parte de este estudio.

I.A INCERTIDUMBRE DE ILAS INTERACCIONES ___

Como anotamos anteriormente, trabajar en un espacio de la no certeza, es decir, colocando
los resultados de la actividad cientifica como informaciones itiles que a portan a los que
realizan la accién de conocer, en tanto son significados y resignificados, en cuanto son arti-
culados a los problemas de conocimiento que se estn trabajando y en cuanto nos presentan
posibles caminos que otros siguieron en la biisqueda de respuestas a problemas particulares,
es un trabajo que nos ubica en el terreno de la incertidumbre, la cual podemos ver con cierta
claridad en el estudio de las sustancias, cuando nos alejamos de la visién reduccionista de

dar explicaciones a partir de los d4tomos y de los electrones.

Ahora bien abordar la pregunta ;qué es la incertidumbre? sin Ja existencia de la certeza a
nuestro juicio es un error. Para que exista incertidumbre se tiene que tener conciencia de
certeza, certezas que existen en los principios, leyes, estructuras, regularidades, estados de
equilibrio, uniformidad de las situaciones y de los objetos, certeza de conocimientos ya
validados, certeza de un pasado, de los valores, establecidos por una comunidad, y certeza
de ver propiedades de los objetos. Nuestra cultura, nuestro modo corriente de ser seres hu-

manos, nuestra situacién cotidiana nos lleva a vivir en un mundo de certidumbre, de solidez

CORPORACION ESCUELA PEDAGOGICA EXPERIMENTAL 21




LAS SUSTANCIAS COMO EMERGENCIAS: De la certeza del nimero atémico a la incertidumbre de las
inlerlaccionés INFORME FINAL - NOVIEMBRE DE 1999

percéprua], donde nuestras convicciones prueban que las cosas son solo de la manera como
las vemos y lo que nos parece cierto no puede tener otra alternativa, en donde toda expe-
riencia de certidumbre es un fenémeno individual, ciego al acto cognoscitivo del otro.
Nuestro mundo de experiencias no es solo como aparenta ser. Nuestra experiencia visual,
por ejemplo del espacio, es de un espacio continuo por lo que amenos que hagamos ciertas

manipulaciones no percibimos que exista una discontinuidad que deberia aparecer.

Desde esta perspectiva, la incertidumbre aparece no como una simple medida del conoci-
miento de nuestra ignorancia, sino que es el resultado de un afinamiento del conocimiento
de las leyes de la naturaleza y de la naturaleza de las leyes'. Aquf el universo es dominado,
por la desarmonia de las partes, sus conflictos, sus compromisos; es un universo caracteri-
zado por estados alejados del equilibrio y en permanente evolucién. por la riqueza y varie-
dad de las estructuras y de los objetos, por la posibilidad de cambio de las leyes que lo re-
gula. Donde se resquebraja progresivamente el edificio del saber y con €l toda imagen
acumulativa del desarrollo de los conocimientos; donde los conceptos circulan, renacen y
se transforman lejos de su punto de partida; donde se desmorona el lenguaje unitario de la
sintesis totalizante; donde aparecen nuevos procedimientos e imagenes entere lo individual
y lo colectivo, lo local y lo global; donde se dan nuevas comunicaciones, interconexiones ¢
hibridos, entre la multiplicidad heterogénea de los lenguajes, de los universos locales donde

los niveles de organizacién se abordan con una nueva dimensién desde las interacciones.

En términos de interacciones y emergencias, Morin (Vol 1, 1986) anota,

Todo estado global prescnia cualidades emergentes. El dtomo como se ha visto es un sistema que
dispone de cualidades originales, particularmente la estabilidad, en relacién con las partfculas que lo
constituyen y confiere retroactivamente esta estabilidad a las partfculas 14biles que integra. En cuanto

- a las moléculas, la nueva especie aparecida no tiene ninguna relacién con los constituyentes primiti-

! Todo aumento decisivo de conocimiento provoca la produccién de nueva ignorancia, de nuevos tipos de
ignorancia; y las nuevas ignorancias pueden provocar la produccién de nuevos problemas y de nuevos univer-
$0s posibles para el conocimiento.
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vos, sus propiedades no son de ningiin modo la suma de los suyos ¥ se comporia de manera diferente
en todas las circunstancias. Si Ja masa, la cantidad de sustancia total permanece igual, su cualidad, su
esencia es nueva por completo* (Auger, 1966). Asi, la mezcla de dos gases que son el amoniaco v el

4cido clorhidrico, da lugar molecularmente al cloruro de amonio sélido...

Las cualidades nacen de las asociaciones, de las combinaciones ...

Desde este enfoque, las interacciones resignifican el conocimiento y plantean una mirada
por incertidumbre que desde nuestra perspectiva de trabajo, se aleja de la visién reduccio-
nista. Para el maestro, sin embargo, surge un problema : ;Cémo se puede abordar el cono-
cimiento escolar desde la incertidumbre?, ya que al reflexionar sobre la forma como se ha
trabajado la quimica en la educacién media vocacional, es clara la concepcién cldsica de
ciencia donde predomina la aproximacién reduccionista y la puesta de limites rigidos entre

las disciplinas.

Asi, por ejemplo, la forma como se presentan los temas en quimica parte del supuesto que
este saber cientifico difiere del saber que corresponde a otras disciplinas donde se suponen
objetos de estudio preestablecidos, auténomos e independiente de cada disciplina. Es decir,
a la quimica como ciencia le corresponderfa el estudio de las transformaciones de la mate-
ria. Esta mirada es alimentada por los programas, curriculos v textos escolares que consti-
tuyen los principales referentes para la practica del maestro de ciencias. Ademds de estable-
cer divisiones, asume la ensefianza especifica donde predomina la acumulacién de descu-
brimientos y sintesis, lo cnal impone una 16gica natural del conocimiento y determina una

secuencia en los procesos de aprendizaje y por ende en los programas.

Otro problema que surge en la quimica como disciplina es que existen unos principios fun-
damentales 1inicos, los cuales se nos revelan en su totalidad y que van de lo simple o de lo
particular a lo general , de lo perceptual a lo abstrato, de lo experimental a lo tedrico, de lo

cualitativo a lo cuantitativo.
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Esta forma de ver el conocimiento cientifico estd soportada por una imagen de conoci-
miento y ensefianza que ha venido siendo cuestionada, pues no da cuenta de las dindmicas
propias de la actividad cientifica, desconoce las miiltiples interacciones que tienen lugar en
la construccién del conocimiento , el papel altamente significativo que juegan los contextos
socio - culturales y la dificultad que tenemos para entrar en ella, supone un fenémeno histé-
rico- cultural en el cual nos encontramos en el. En la escuela, por ejemplo, hemos apren-
dido a pensar separando, apartamos un objeto de su entorno y lo aislamos con respecto al
observador que lo observa. Nuestro pensamiento es disyuntivo y reductor: Buscamos la
explicacién de un todo a través de la constitucién de sus partes, queremos eliminar el pro-
blema de la complejidad. Este es un obstéaculo profundo, pues obedece al arraigo de una
forma de pensamiento que se impone en nuestra mente desde la infancia, desarrollado pos-

teriormente en la escuela y la universidad y que se incrusta en los especialistas.

Por tanto, el conocimientos que genera desde nuestro ambito la investigacion al interior del
aula y desde esta nueva perspectiva, es la resignificacion del lenguaje, construido sobre las
bases de la 16gica por interacciones, donde la nocién de elemento, rompe toda tradicién
milenaria y los elementos no son a partir de entonces las ltimas realidades sustanciales,
contituyentes bdsicos de toda materia: sustancia, étomp, elemento, resignifican sus con-
ceptos, construidos para una quimica que no se limita a la mera préctica de nociones que se

desprenden de un pasado para asignarle nuevos significados.

A partir de la lectura de Morin se vislumbra asi el lenguaje de la quimica:

“Todo fenémeno quimico es un fenémeno dindmico en conexién con otros fendmenos, la realidad de
la sustancia deviene variable y compleja, dificilmente comprensible desde una perspectiva que preten-
de condensar en un dtomo toda la reatidad fisica del mundo. Una reaccidn quimica es una histonia en
sf misma que no puede ser explicada mediante la sucesién de un conjunto de relaciones entre estructu-
ras estdticas, los fenémenos quimicos también involucran un tiempo y contribuyen a definir incluso la
naturaleza; su comprensién demanda nuevas miradas, nuevas relaciones entre lo micro y lo macro (no
basta la explicacién de lo micro para dar cuenta de lo que ocurre en Jo macro), explicaciones que den

cuenta de una estabilidad que surge del azar y el caos y en la que se conecta casi simultdncamente con
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los més disimiles eventos de la naturaleza. En esla nueva mirada las simples formulas y las leyes no se
conciben. Los fendmenos aleatorios le ofrecen un espacio mds complejo a la quimica introduciendo

incertidunbre al pansamiento con sus interacciones propias.”

Desde esta mirada las sustancias son emergencias de organizaciones particulares. Nos refe-
rimos a que ellas, las sustancias, esto es, todas las que conocemos y las que hacen parte de
ia realidad que denominamos quimica, son el resultado de muiltiples y complejas interrela-
ciones, no sélo de elementos quimicos, sino de miiltiples variables, tales como la tempera-
tura, Ja presion, la cantidad de sustancia involucrada, la luz, la atmésfera, etc. Esta relacién
de tan variadas circunstancias hacen posible la aparicién de las sustancias en nuestro uni-
verso. Poder entrar en e terreno de la construccion de las sustanctas, es decir, del estudio
de la quimica desde esta perspectiva hace que nos sintamos con la capacidad de razonar, de

comprender nuestro mundo.

Ahora bien, los intentos de encontrarle fundamentacién a esta disciplina apuntan entonces a
un cambio radical de la visién del mundo. Esta nueva visién considerada en nuestra inves-
tigacidn, corresponderia a mirar con reserva el conocimiento clisico y su pretension de
verdad y universalidad y nos ubica en el plano de las condiciones que hacen posible su
emergencia y sus limites de verdad. Entendemos que existen algupas imposibilidades que
condenan esta nueva visién, segin Morin es la imposibilidad de la l6gica, otra la presencia
omnipotente del principio de disyuncién y la presencia del principio de organizacion del
saber y la existencia del saber enciclopédico, este ultimo que impide al ser humano servirse
de su propio entendimiento sin la direccion de otro, con la angustia de marchar solos y con
el riesgo grande de caer mientras se aprende a caminar, en el universo incierto de la razén,

como lo plantea [. Kant en texto sobre la ilustracién.
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RASGOS DEL PENSAMIENTO QUIMICO

Operatividad

De acuerdo con Ladriere (1978) una teoria (especialmente para el caso de las ciencias de-
nominadas empiricas) solo puede prestar los servicios a las que esta destinada si esta aso-
ciada a la experiencia, y ésta se refiere, no tanto al aspecto perceptivo, de simple observa-
cién, sino fundamentalmente a una intervencién sistematica en el curso de las cosas. De ahi
que la realizacion de una experiencia esta mediada por la operatividad, la cual comprende,
por una parte el disefio y montaje de la experiencia o experimento (que a su vez implica
implementos, materiales, instrumentos y la adecuacién de condiciones externas apropiadas)
y por otra los esquemas de razonamiento, la problematizacién, las descripciones, las pre-
dicciones, el planteamiento de hipdtesis, 1a realizacién de deducciones, la deteccion y co-
reccidn de errores, etc, en otros términos lo referente a operaciones mentales o intelectua-
les. Todo lo anterior nos lleva a considerar que el proceso cientifico puede caracterizarse
tanto desde el punto de vista de la elaboracién, de la utilizacién y de la verificacién de teo-
rias, cuanto desde el punto de vista de los procedimientos experimentales, por la idea de

operacién.
Ladriere caracteriza la operacién con algunos rasgos:

- La operaci6n consiste en una accién de transformacién, a la manera como actia un “operador” ma-

temdtico.
- Tienc natraleza formal |, lo que cuenta es la forma de la accidn, no sy matenialidad.

La operacién puede tematizarse: todo operador puede servir de argumento de un operador de un nivel

apropiado,

- Es generalizable : una operacién puede ser representada por un csquema abstracto que indique cG-

mo se produce su efecto y este esquema puede ser utilizado siempre en otro mas general.
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- Laoperacién no es una entidad aislada , sino que esta inscrita en una red operatoria , que ademads

pucde extenderse sucesivamente a medida que se efectian nuevas generalizaciones.

Modelacion

En cuanto a este rasgo Ladriere (1978) plantea que en la realidad no se puede pasar direc-
tamente de la percepcién y del comportamiento préctico, espontdneo que le acompafia, ala
construccién tedrica y a la préctica experimental sino que hay que recurrir a un intermedia-
rio: el modelo. Define el modelo como una construccién abstracta a la que se supone pro-
veedora de una aproximacién esquemdética e idealizada del campé concreto que nos ocupa y
cuya'estructura es suficientemente simple como para poder ser descrita con los recursos

conceptuales existentes.

Ahora bien, Ia descripcién de un modeio es lo que constituye una teoria. Las proposiciones
hipotéticas que contiene, caracterizan la estructura del modelo o por lo menos dan cuenta
de la forma como evolucionaron en el tiempo. El andlisis completo de una teorfa debe
comportara necesariamente la idea de modelo subyacente, y los términos de la teoria deben

ser interpretados en funcién de las caracteristicas del modelo.

En otros términos, el modelo es un objeto complejo, de naturaleza ideal, considerado como
una aceptable representacién esquemadtica del tipo de objeto estudiado y la teoria es un
conjunto de proposiciones que describen las propiedades del modelo y permiten hacer ra-
zonamientos a propésito de €él; por ejemplo predecir su comportamiento futuro o prever

cOmo reaccionar4 si se modifica su estructura de tal o cual manera.

Lo importante del proceso de modelizacidn es la posibilidad de acercamiento cientifico a la
realidad construida por el individuo, precisando aqui que el modelo no es una imagen sim-

plificada de la realidad percibida, sino que es una construccién que reposa sobre algunos a
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priori y que construye el comportamiento de los objetos reales a partir de sus propias cate-

gorias.

Interacciones

Para Morin ( 1986) el desmoronamiento de la base conceptual de la ciencia del reduccio-
nismo se sittia a partir del momento en que el 4tomo ya no es la unidad primera, irreductible
e indivisible, sino que es concebido como un sistema constituido por particulas en interac-
ciones mutuas. Pero la particula no tomar el lugar de! 4tomo porque ella sufre una crisis de
orden, de unidad y sobretodo una crisis de identidad. Ya no se la puede aislar de modo pre-
ciso en el espacio y el tiempo como tampoco se la puede aislar totalmente de las interac-
ciones de la observacién. La particula duda entre la doble y contradictoria identidad de on-
da y de corpiisculo.

Si se pretende definir la particula como objeto, es necesario recurrir a }as interacciones de
las que participa y, cuando forma parte de un 4tomo a las interacciones que tiene la organi-
zacién de este dtomo. Es decir que, los rasgos y caracteres propios de las particulas en el
4tomo, no pueden ser comprendidos mas que por referencia a la organizaci6n de este siste-
ma. De aqui se deduce que “las particulas tienen las propiedades del sistema aunque el sis-

tema no tenga las propiedades de las particulas”.

Es as{ como surge el 4tomo como objeto nuevo, el objeto organizado o sistema cuya expli-
cacién ya no se puede encontrar tinicamente en la naturaleza de sus constituyentes elemen-
tales, sino que se encuentran también en la naturaleza organizacional y sistémica, que trans-

forma los caracteres de los componentes.

Ahbora bien, al constituir este sistema , el 4tomo, la verdadera textura de lo que es el univer-
so fisico, gases, liquidos, s6lidos, moléculas, astros, seres vivos, se ve que el universo no

esta fundado en una unidad indivisible, sino en un sistema verdaderamente complejo.
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Por otra parte, en la naturaleza no hay un principio organizacional como tal, que provoque
la reunién de los elementos que deben constituir el sistema. No hay principio sistémico
anterior y exterior a las interacciones entre elementos. Por el contrario hay algunas condi-
ciones fisicas de formacién donde ciertos fenémenos de interacciones, que toman forma de

interrelaciones, devienen organizaciones.

Bajo estas nuevas concepciones, desde la perspectiva o mirada por interacciones, las sus-
tancias, elementos, dtomos, etc., se caracterizan parciaimente en relacién con las miltiples
variables y sistemas de los cuales hacen parte. Es decir, las sustancias no existen como en-
tes aislados, se conceptualizan como emergencias en procesos particulares, los cuales se

explican localmente.

Pensamiento l6gico

Como es de todos conocido, bajo los presupuestos piagetianos, las formas de pensamiento
dentro de una dicipilina cientifica particular, como la quimica, pueden ser estudiadas a tra-
vés de las operaciones légicas concretas, que podemos sintetizar asi: la clasificacién, la
seriacién, la correspondencia y la compensacién. Y las operaciones l6gicas formales: pen-
samiento proporcional, correlacional y probabilistico. Asumiendo la disciplina quimica en
un contexto del desarrollo del pensamiento en los jévenes, hacemos un especial énfasis en

las operaciones légicas de tipo formal. Como lo anotamos en el proyecto:

Entre los aportes més importantes de Jean Piaget a la comprensi6n de 1a complejidad de los
razonamientos y de la manera como se configuran las formas de pensamiento dentro de una
disciplina, tenemos las operaciones l6gicas. Si bien estas no aparecen en el estudio de los
fen6menos de manera aislada, sino constituyendo estructuras mas complejas, por ejemplo,
en el denominado grupo INRC (Piaget, 1958), es, sin embargo posible identificar ciertas

tipicidades que existen entre las formulaciones a que se llega y las operaciones l4gicas que
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se utilizan. El punto de partida de la reflexién es el reconocimiento de que en la ciencias
naturales y, por consiguiente en la quimica, la teorizacién surge de la bisqueda de inva-
riantes en las transformaciones (en la elaboracién o construccién del mundo) y de la repeti-

bilidad de los resultados experimentales.

Los invariantes pueden ser aditivos o multiplicativos, dependiendo del tipo de compensa-
cién que entra en juego. Y cuando es la compensacién multiplicativa la que determina la
existencia de los invariantes, nos encontramos con el pensamiento proporcional. Es enton-
ces cuando lo que se mantiene constante en los procesos son las relaciones (abstracciones
de segundo orden), como sucede con las formulaciones en la quimica. Paralelamente con la
existencta del pensamiento proporcional, también se construyen invariantes a partir de la
elaboracién de taxonomias y es entonces cuando el pensamiento clasificatorio cobra im-

portancia.

Estas dos operaciones son tipicas tanto de la quimica como de la fisica, més cercana a la
quimica (que a la fisica) parece estar el pensamiento correlacional, en donde el carcter
determinista de las relaciones no se presenta en la construccién de invariantes sino que en-
tran en juego multiples factores, a veces desconocidos y las variables que se correlacionan
no necesariamente varfan de acuerdo con imperativos de causalidad lineal. Finalmente pa-
rece ser que otro tipo de razonamiento que es determinante en la constitucion de la discipli-

na es el probabilistico (-determinista)

CONSTRUCCION DE CONOCIMIENTO EN EI. AULA
A TRAVES DE 1.LAS ATAs

Cuando hablamos del conocimiento en este trabajo de investigacién lo diferenciamos de lo
que comtnmente se ha denominado como tal en nuestro contexto, ya en nuestros anteriores

escritos de avances nos hemos referido a la idea de conocimiento como aquello que gufa la
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aci6n: en palabras de Maturana (1990) todo hacer es conocer y todo conocer es hacer. Con-
cepci6n que se distancia de la que asume al conocimiento como una coleccién de resultados

( leyes, algoritmos, procedimientos }.
Como lo expone Dino Segura (1999),

El punto central es que los resultados de la actividad cientffica no son conocimiento sino inform a-
ci6n. Esta afirmacién es més clara si nos aproximamos a ella mediante un ¢jemplo. La prdctica en las
disciplinas es muy parecida a jugar, por ejemplo, ajedrez. En tal practica los grandes maestros han
logrado partidas memorables que se encuentran coleccionadas en enciclopedias y tratados. Ahora
bien, si se quiere aprender a jugar ajedrez, existen una sola posibilidad: hay que jugar ajedrez. Es ju-
gando ajedrez (podriamos decir, es haciendo ajedrez) como se aprende a jugar ajedrez. En este pro-
ceso llega un momento en que el aprendiz tiene que recurir a los tratados para lograr mayores nive-
les de juego y entonces estudia aperturas y finales y partidas cldsicas, el asalto alekiniano, la defensa
francesa, la defensa siciliana, etc. Y las estudia para mejorar su juego. En este recorrido, se constatan
los niveles de logro jugando. Serfa muy raro que los jugadores de ajedrez constataran su competitivi-

dad presentando exdmenes tales como:

En 1978 en la partida jugada en Helsinky entre Mijail Tal y Boris Spasky. en la jugada 35 a Ia res-
puesta de las negras P6AD, Tal replict:

a-CxP
b PSTD
c-C3R

d- ninguna de las anteriores.
No, 10 que se hace es jugar, panticipar en campeonatos o simplemente jugar.

Lo que se encuentra en los libros de ajedrez son informaciones. Tales informaciones son muy Utiles
para quienes juegan ajedrez y s6lo son comprensibles para quienes viven el ajedrez como un dominio
de realidad. Una persona que no viva este dominio de realidad puede repetir mecénicamente buena
parte de los Jibros, pero eso serd incomprensible e initil para él. Lo que hace un jugador cuando va a

los libros es informarse con una intencionalidad muy precisa, mejorar su jugar. En otras palabras, en
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esta accién el estd convirtiendo la informacién contenida en los libros en conocimiento, en cuanto

éste orienta su accién o su comprensién.

De una manera parecida, las disciplinas como las conocemos hoy en dfa son dominios de realidad. Y
lo que se encuentra en los textos son informaciones que solo son comprensibles para quienes viven
tales realidades. Una persona que acceda a tales informaciones (por ejemplo al principio de Bernoi-
{li), sélo lo comprenderd en la medida en que se instale en el dominio de realidad correspodiente. Y
s6lo serd conocimiento tal aprendizaje si se proyecta como elemento que orienta la accién (o |2 com-

prensidn).

De esta metdfora podrfamos anotar dos cosas. En primer bugar, si se quicre hacer fisica, se debe hacer
fisica Si se quiere hacer ciencia se tiene que hacer ciencia. H acto de aprendef informaciones (esto
es, los resultados que corresponden al hacer en una determinada disciplina) es solo una transmisién
de la informacién que se encuentra en el texto a la memoria. Pero tal aprendizaje no liene nada que
ver con el hacer en ciencia, o el hacer en fisica. En segundo lugar, si fio se trata entonces de ensefiar
ciencia sino de hacer ciencia, para los maestros se nos aparece un campo may rico de problemas que

se relaciona con eémo hacer ciencia en el aula.

Asi pues, lo que usualmente se incluye en los planes de estudio y en los textos son informaciones que
corresponden a dominios de realidad construidos por quienes viven tales realidades, que usualmente
10 son las realidades de los alumnos, aunque el maestro se esfuerce por encontrar nexos entre ¢llas.
El asunto ¢s que por ejemplo Ja realidad de la mecdnica cldsica tiene que ver con péndulos, resortes y
movimientos que no existen mas que en la mecdnica cldsica. Y para Uaﬂa;ar con ella ¢s necesario
primero construirla con la imaginacién. El intento de tratarlos como objetos que existen indepen-
dientemente de nosotros, en nuestra cotidianidad, puede llevar mds a la confasién que a la compren-

sién.

A mi manera de ver, no es posible encontrar opciones de integraci6n entre fas informaciones corre s-
pondientes a cada disciplina (esto es, entre los resultados de la actividad cientifica en ellas). Volvien-
do a nuestra metdfora, serfa como pensar que ¢s posible encontrar elementos comunes entre una par-

tida cldsica de ajedrez y una buena partida de domind.

Pero si de lo que se trata es de integrar el hacer en fisica con el hacer en qufmica o en biclogfa, la si-
tuacién es distinta. Ya no estamos hablando de los resultados, sino de las actividades. Y a no estamos

hablando de razonamicntos hechos, sino del raciocinio; ya no estamos hablando de leyes y princi-
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pios, sino de la bisqueda de patrones y regularidades; ya no estamos hablando de la memoria, sino
de formas de pensamiento y creatividad. Y aunque eatre los razonamientos hechos, las leyes y pnn-
cipios y las verdades terminadas no existan nexos, en las actividades, en la biisqueda de patrones y
regularidades y en las formas de pensamiento y en la creatividad, si podremos encontrarles, a pesar
de que en las actividades puntuales se trate de trabajo en problemdticas que vistas desde las discipli-

nas son diferentes.

Sin embargo si vemos nuestras escuelas - a pesar de las reestructuraciones que se adelantan
y de las reformas que se proponen - la concepci6n de conocimiento y por tanto de ciencia
se mantiene inalterada. Permanece ain la idea de que el conocimiento es un conjunto de
verdades absolutas cuyo origen se restringe casi exclusivamente a los textos y a las afirma-
ciones de especialistas y grandes cientificos. De igual forma la ciencia se mira como una
coleccién de resultados (leyes, teorias, férmulas, etc.) que estén alli para ser "aprendidos”™ y
repetidos. En este sentido se pueden ampliar estos planteamientos en las investigaciones
adelantadas en la U. Nacional (C.A. Herndndez,A. Mockus, J. Charum y otros), en la U.
Pedag6gica (A. Martinez) y en la U. Distrital (A.Molina y D.Segura).

Para aproximarse a una explicacién de esta situacién en la escuela es importante retomar a
Mellado V. y Carracedo D. en Contribuciones de la filosofia de la ciencia a la did4ctica de
las ciencias cuando afirman que la imagen de un conocimiento determina las actuaciones
de clase del maestro y es precisamente en este espacio donde se evidencia la persistencia de
dicha concepcién cuando las bisquedas de la clase estin enfocados a la obtencién de re-
sultados, cuando los métodos para acceder al conocimiento son basados en la repeticion
utilizando guias o descripciones puntuales de los textos y cuando las formas de trabajo evi-

dencian individualismo y pasividad frente al conocimiento.

Con respecto a esta situacién Segura Dino afirma que : “mieniras se continue concibiendo

que los resultados de la actividad cientifica son conocimiento serd muy dificil transformar
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las prdcticas escolares”, entonces ¢émo posibilitar un cambio en la imagen de conoci-

miento que a la vez repercuta en el modelo diddctico del maestro?

Esto s6lo es posible en la medida en que exista la conviccién de la necesidad de un cambio
que se origina en la extrafieza en el que hacer del maestro y que se enriquece con la refle-

xi6én constante sobre su accién que pueda realizarse individual o en equipos de estudio.

De este modo puede verse la escuela como un espacio de construccion de conocimiento
donde fundamentalmente se de el verdadero proceso de conocer, se estudien problemas
propios { partiendo de las inquietudes e intereses ) y se emprenda la bisqueda de alternati-
vas de solucién que nos permita comprender los fenémenos del mundo que nos rodea en
una dindmica que tenga en cuenta el modelaje de explicaciones y los valores propios de la

ciencia como la tolerancia, la confianza en la racionalidad del individuo y del trabajo en
equipo.

Estos planteamientos se han venido concretando desde hace 16 afios en una alternativa di-
dictica conocida como Actividades Totalidad Abiertas ATAs, que se desarrollo inicial-
mente en la Escuela Pedagégica Experimental EPE, después se ha puesto a prueba en otros

contextos escolares en la ciudad de Santa Fe de Bogotd y particularmente en algunas es-

cuelas de bdsica primaria.

La alternativa did4ctica ATAs se sustenta en la posibilidad de construir una tensién cog-
noscitiva - afectiva de deseo entre el individuo y su actividad. Aqui de lo que se trata es de
ubicar una problemdtica interesante sobre la cual se mantenga el interés constante de modo
que se propongan diversos caminos que sean posibles para resolver dicho problema de ma-

nera que este se convierta para el individuo en un reto.

También se puede decir que en cuanto a las formas de trabajo que se desprenden de esta

alternativa se busca privilegiar las situaciones colectivas en las que la libertad de pensa-
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miento, la tolerancia, la posibilidad de disendr, la creatividad, y la imaginaci6n que permi-

tan la construccién de un ambiente democritico.

Si se pregunta por la posibilidad de construir conocimiento a través de las ATAs pensamos
que dado su cardcter abierto y flexible y las formas de interactuar los participantes, tanto
maestros como estudiantes, esta metodologfa permite trabajar centrados en la construccion
de explicaciones a los diferentes fenémenos que se configuran en un dmbito particular co-

mo la quimica.

Asumimos como explicacién la propuesta en El drbol, del Conocimiento por Mamfana, B.

Varela, F. 1990

Podemos distinguir esencialmente cuatro condiciones que deben ser satisfechas en la proposicién de
una explicacién cientffica, las que no necesariamente ocurren secuencialmente, sino en algin orden

imbricado.

a) Descripcion del o de los fenémenos a explicar de una manera aceptable para [a comunidad de ob-

servadores.

b) Proposicién de un sistema conceptual capaz de generar el fenSmeno a explicar de una manera

aceptable para la comunidad de observadores (hipétests explicativa)

¢) Deduccién a partir de b de otros fendmenos no considerados explicitamente en su proposicion, ast

como la descripci6n de sus condiciones de observacién en la comunidad de observadores.

d) Observacién de estos otros fenémenos deducidos de b.

En primera instancia, se trata de identificar el problema o fenémeno a explicar. Resaltemos
¢l énfasis de Maturana en que la descripcién del fenémeno a explicar debe ser aceptable
para la comunidad de observadores. Una vez descrito el fenémeno a explicar, se trata de
proponer un sistema conceptual, que cumple dos funciones, en primer lugar, que sea capaz

de generar el fen6meno a explicar y en segundo lugar, que tal generacién lo sea de una ma-
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nera aceptable para la comunidad de observadores. Las exigencias de anticipacién que se
plantean en (c) nos remiten nuevamente a la comunidad de observadores y articulan, por
ello, de una manera orgénica la explicacién con la comprensién. En otras palabras, cuando
se explica, no es suficiente que la hipétesis explicativa (b) exista, sino que ademds se exi-
gen tres cosas: por una parte, que el enunciado del problema sea compartido por la comuni-
dad de observadores, por otra, que la hipStesis explicativa sea aceptada por ja comunidad
de observadores y, finalmente, que existan (sean descritas) las condiciones de observacion
en la comunidad de observadores.

Bajo estas ideas de conocimiento y explicacién se elaboraron las diferentes actividades que
como mi4s adelante se describen presentan las formas particular para desarrollar nuestra
labor como maestras de quimica, guiadas por la intencién de superar la tendencia repetitiva

y memoristica que ha acompafiado la ensefianza de este saber cientifico en los tltimos

tiempos.
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CAPITULO TRES:

SISTEMATIZACION

Durante los meses de abril a julio del presente afio se desarrollo la actividad pedag6gica
disefiada a propdsito de esta investigacién registrando los sucesos, preguntas, situaciones,
comentarios, conversaciones, tanto de estudiantes como del equipo de trabajo de forma que
nos enriquecié en la construccién de la alternativa pedagégica ATAs. Con estos registros y
el apoyo tedrico se llegd a constituir categorias de andlisis y a interpretar los sucesos y si-
tuaciones propuestas lo que nos posibilité mirar la existencia de algunos rasgos del pensa-

miento quimico.

EL FENOMENO ESTUDIADO

Quien no ha subido a “La Perse”

¥ no ha probado una totumada de chicha,
pues que no se muera lodavia porque no
sabe lo que es la dicha.

Tomar chicha en La Perse es como
caminar sus calles empinadas.

Es su propia historia.

“En recipientes pldsticos de 50 Galones y ollas de barro de no menor proporcion, el mafz cumple su ciclo de

Jermentacidn, calculando los 25 dias necesarios para que a la fecha esperada la chicha estuviera en su pun-

to”, asegura Maria Antonia Gwtidrrez, organizadora del V festival de la chicha.

“Nuestro secreto es hervirla en fogon de lefia. Claro que hay un togue personal en fa niel y la panela, co-

menta Santiago Pinzdn, chichero por tradicion’.

Zapata Silvia 1999

? Aqui se recuerda que cada afio en el barrio la Perseverancia se celebra ¢l festival de la chicha y la dicha.
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Con los apartes anteriores se quiere resaltar Ja importancia del saber cotidiano y la cultura
de barrio como elementos a rescatar y a integrar en el trabajo en el aula. Consideramos im-
portante que el saber académico se puede integrar con la informacion y el conocimiento que
algunas comunidades han logrado construir y que se ha venido perdiendo por rupturas de
tipo comunicativo a través de las diferentes generaciones o por considerar que este conoci-

miento no tiene mucha validez en el 4mbito cientifico.

Para llegar al acuerdo de indagar alrededor del {fenémeno de la fermentacién el equipo de
trabajo trabajé desde dos instancias, una que tiene que ver con la indagacién de tipo tedrico
que se ha realizado y otra con las actividades exploratorias en el aula de clase. La primera
se da como un intento de ejemplificar un sistema dentro de nuestra disciplina que nos per-
mitiera acercarnos a la idea de organizacién que desarrolla Edgar Morin para ver la sustan-
cia desde una mirada holistica donde se supere la mirada simplificada que busca compren-
der a partir de lo micro lo que sucede en la totalidad y las caracteristicas de las nuevas
sustancias como una sumatoria de las propiedades de las sustancias iniciales. De alli surge
que la produccién de bebidas alcohélicas donde se hacen tangibles para el individuo cuali-
dades como el color, el sabor, las sustancias arométicas, la aparicién de burbujas son
emergencias que resultan de las miltiples interacciones resultado entre y con diferentes
variables como: la temperatura, la presién, la ausencia o t)resencia de aire, el pH, el conte-
nido de aziicar, la accién de microorganismos. En la segunda se intenta ubicar los intereses
de los estudiantes, teniendo en cuenta que este rasgo es mracterfstipo de las ATAS, alterna-

tiva con la cual desarrollaremos nuestro proyecto en el aula.

DESCRIPCION DEL PROCESO

Consideramos el aula como un lugar donde se involucran nuevos paradigmas, otros didlo-
gos, nuevos desaffos, otros saberes, nuevas intencionalidades, otras copstrucciones, nuevos

espacios de reconocimiento de mdltiples pensamientos, de nuevas formas de concertar,
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convivir, dialogar y negociar significados; un espacio socializador, vital, mediador de con-
flictos, rinc6n de esperanza y escenario rico en expresiones democraticas, ideolégicas y

afectivas.

Con esta mirada del aula iniciamos el trabajo pedagégico que se realizé en dos institucio-
nes escolares una de cardcter oficial, Centro Educativo Manue! Elkin Patarroyo y otra de
carécter privado, Escuela Pedag6gica Experimental con estudiantes de grado noveno con

edades promedio eatre 14 y 16 afios.

La Escuela Pedagégica Experimental ba venido desarrollando desde hace 16 afios la alter-
nativa diddctica ATAs como una posibilidad de ensefianza de las ciencias y que ha sido
puesta en practica en diferentes contextos mientras que este trabajo de investigacion logra
inaugurar en el Centro Educativo Manuel Elkin Patarroyo, que fue acompaiiada por las an-
gustias de las maestras y la sorpresa de los estudiantes que acostumbrados a una clase pasi-
va, disfrutan ahora las posibilidades que se brindan, contrastan los tratamientos tradiciona-
les con las nuevas formas de trabajo y solicitan con alguna frecuencia que la maestra les
indique 1o que tienen que copiar, hacer o decidir. De igual forma la transformaci6n de las
relaciones entre cada uno de los que estabamos involucrados en el proceso que propicio un
ambiente mas distensionado, més afectuoso y de mayor participacién sin mediar la califica-

cién como motivador de las actividades que se proponen.

En cada institucién asistieron dos maestras durante 10 semanas, una titular y una observa-
dora participante, que orientaban las discusiones, aportaban en la dindmica del trabajo pro-

puesto y planeaban las actividades teniendo en cuenta las biisquedas de los estudiantes.

Como equipo de trabajo nos planteamos lievar a cabo el proyecto en el aula basado en la
alternativa diddctica ATAs gue se desarroll6 desde dos puntos de partida diferentes en cada

una de las instituciones.
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Es a.si como el aula adquirié un ambiente diferente y el actuar del docente y del estudiante
fueron diferentes. Pudo ser reconocido una diversa gama de estudiantes el diligente, el pe-
rezoso, el juicioso, el desjuiciado, el inteligente, el timido, el bonachén, el entusiasta, el
creativo, el juguetdn, a los cuales este tipo de actividades pedag6gicas quedara en su re-

cuerdo como anecdGticas, agradables y significativas para su vida cotidiana.

En la Escuela Pedagbgica Experimental

En la Escuela Pedagdgica Experimental la exploracién se inicié con una discusién frente al
objeto de estudio de la quimica y de la biologfa a propdsito de una confusién gue existia en
el horario de las clases de los estudiantes ya que no se tenia certeza de cual de estas disci-
plinas se desarroliarfan durante el afio escolar. De alif se propuso establecer las relaciones
entre diferentes organismos (planta, animal, hongos, microorganismos, hombre) que des-
pués de la presentacion por grupos pone en claro que poco 0 nada se conoce sobre los hon-
gosy allf surgen preguntas como: ;los hongos son plantas? (El moho del pan es un hongo?

y si es asf, ; en qué se parece con los hongos del bosque ?

Es as{ como se propone realizar un disefio experimental para producir moho en las sustan-
cias que los estudiantes consideran que pueden desarrollarlo, de manera que lo hacen en
pan y citricos que son colocados en diferentes condiciones de luz, humedad, enterrados en
el suelo y en condiciones ambientales. Aqui se reflexiona sobre Ia importancia médica del

hongo del pan para la produccién de antibiGticos que fue desarrollado por Alexander Fle-

ming.

Los siguientes dfas transcurrieron en medio del bosque haciendo observaciones detalladas
que nos permitieron hacer un estudio morfolSgico, distinguir los diferentes clases de hon-
gos, acercarnos a su hébitat y poder preguntarnos cuanto tiempo vive un hongo, qué sucede

en nuestro organismo si se consume uno de estos habitantes del bosque de ia EPE. Allf se
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comenté lo que cada estudiante sabia de los hongos alucinégenos, de los hongos vepenosos,
de los mortales y de los comestibles . Para tratar de encontrar respuestas a estas preguntas
se realiza }a lectura setas y se hacen algunas indagaciones en Internet y algunos textos de

consulta en casa.

En esta biisqueda se sabe de la existencia de otros hongos ltamados levaduras que tienen
aplicaciones industriales, en la elaboracién del pan y la cerveza. Entonces se pregunta por
los procesos y las condiciones que se requieren para producir estas sustancias y es allf en
medio de la discusién que aparece la idea de fermentacion del que poco se sabe o que la
consideran sinSnimo de putrefaccion. Sin embargo cuando se cuestiona si acaso consumi-
mos pan podrido o cerveza descompuesta dicen que no. Después se pide a los estudiantes
que realicen un listado de las sustancias que ellos consideran que se fermentan y la eviden-

cia, es decir, aquelio que nos dice que esta fermentado.

Luego se propone producir en la clase sustancias conocidas, es as{ como se organizan 6
equipos de trabajo que fueron integrados de la siguiente magera para producir la sustancia
elegida : 3 estudiantes guarapo, 3 estudiantes vino de uva, 4 estudiantes chicha a partir de

cascaras de papa , 2 estudiantes cerveza casera y Una persona para el kumis y otra para el
yogur.

Aqui se realizé un disefio del experimento que muestra las etapas del proceso a seguir, la
descripcién de la sustancia que se va a producir, ias condiciones que se requieren Y la ma-

nera en que rastrean los cambios o la aparici6n de la sustancia esperada.

Después de tener el disefio de 1a experiencia se buscaron los elementos necesarios para la
produccién de la sustancia elegida tales como: el material orgénico, recipientes de vidrio,
de pléstico y de barro. De igual forma se discutié sobre las condiciones apropiadas para
cada proceso entre las que los estudiantes tuvieron en cuenta la temperatura, ausencia o
presencia de luz, ausencia o presencia de aire, el uso de agua de acueducto o agua hervida,

y el tiempo de producci6n. Atentamente en cada clase los estudiantes observaron, oifatea-
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ron y degustaron las sustancias para verificar si habfa o no cambios que evidenciaran la

formacién de nuevas sustancias.

El iempo rqul?ﬁdo para las fermentaciones lacticas fue muy corto (2- 5 dias) en compara-
Ffreebhedieud

cién con lastlacticas) en las cuales los estudiantes estuvieron registrando los cambios du-

rante 3 6 4 semanas. De este modo los estudiantes de las primeras fermentaciones decidie-

ron integrarse a los grupos de las fermentaciones alcohélicas lo que les permiti6 ampliar sus

expectativas y poder confrontar sus resultados.

Asi transcurrieron varios dias, entre sorpresas, desengafios y discusiones que cuestionaban
la aparicién de caracterfsticas no esperadas. Ante la pregunta de cémo determinar la con-
clusién del proceso y la emergencia de Ja nueva sustancia se hace una reflexion que nos
1leva a determinar que el color, el olor y el sabor no son pruebas suficientes para afirmar
que es una bebida embriagante, entonces surge la propuesta de un estudiante de comprobar

la presencia del alcohol a través de la inflamabilidad.

Es aqui donde las maestras organizan un taller sobre las llamas que consistia en acercar a
diferentes bebidas alcoh6licas conocidas (vodka, whisky, ron, cerveza, vino, brandy) una
cerilla encendida de manera que sirvieran como patrén de comparacién con las bebidas
producidas por los estudiantes en la clasc: Esta situacién fue desconcertante para los estu-
diantes ya que por ejemplo, a pesar que el envase de la cerveza decia contener 4% de alco-
hol no flameo, entonces los estudiantes suponfan que las sustancias producidas en la clase

no producirfan llama, sin embargo esto no indicaba la ausencia de alcohol.

De igual forma se propuso separar el alcohol de las otras sustancias producidas en la fer-
mentacién a través de una destilacién simple de muestras de vino, guarapo, chicha y cerve-
za. Esta actividad se realiz6 en dos momentos, en €l primero se realizd una discusién co-
lectiva con respecto a los materiales necesarios, a la forma del montaje, a las condiciones
como la entrada y salida de agua, el uso de tapones, el punto de ebullicién de alcohol te-

niendo en cuenta las condiciones ambientales y las propiedades de las sustancias después
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de ser separadas. Este (ltimo aspecto surge a partir de la pregunta de un estudiante ;el resi-

duo y el destilado de la chicha emborrachan?.

En el segundo momento los estudiantes y las maestras nos desplazamos a los laboratorios
de quimica de la Universidad Pedag6gica Nacional. Este hecho generd un ambiente de en-
tusiasmo ya que para algunos chicos era la primera vez que visitaban un centro universita-
rio y més adn tenian una tarea especifica que desarrollar. Se instalaron 4 equipos de destila-
ci6n y en el transcurso de la separacién surgieron inquietudes como ;A qué altura se debe
ubicar el termémetro? ; Cémo se determina 1a proporcién de alcohol en la muestra? ;Cémo

el aroma de cebada fermentada sugiere la presencia de cerveza?.

Después de una hora de iniciada la destilacién se recoge el destilado pero fue tal la sorpresa
cuando su olor no evidenciaba la presencia de alcohol. Asi se sugiere su identificacion a
través de pruebas particulares para alcoholes que nos indican su ausencia, posteriormente se
determina la presencia de aldehido y 4cido acético. Aqui los estudiantes se preguntaban
c6mo ocurrié esto, cudl es la diferencia entre las sustancias destiladas y el alcohol y en las

sustancias cotidianas donde este presente el 4cido acético y el aldehido?

En el Centro Educativo Manuel Elkin Patarroyo

En el Centro Educativo Manuel Elkin Patarroyo la exploracién se inicio hablando de la
respiraci6n en diferentes medios y situaciones cuando la maestra pregunté ;, Cémo hace el
organismo humano para capturar el oxigeno y no otro gas?. Se propusieron hip6tesis acerca
del problema, las cuales eran bastantes creativas. Posteriormente los estudiantes trataron de
mostrar como en algunas ocasiones cuando se respira muy rdpido se emborrachan e hicie-
ron una demostracién utilizando para ello una bolsa plastica. Ellos hablaron del momento
del parto y la necesidad de respirar adecuadamente en €sta situacién: En la clase siguiente

se pregunto a los muchachos ;Cémo €xplican lo que sucede al ser humano cuando se em-
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borracha? En esta actividad se pusieron a prueba diversas formas de trabajo individual, en
grupo, tareas de consulta, resiimenes de clase, discusiones en pequefios grupos y plenarias

generales.

Cuando los muchachos incursionaron en estas discusiones lideradas por compaiieros que
mostraban interés, se les pidi6 que explicaran qué cosas componen los licores para que em-
briaguen. Sorprendidos por algo que era tan cotidiano pero de lo que no se tenia suficiente
claridad, se hizo necesario _bréfundizar sobre las explicaciones dadas al respecto; por tanto
se propuso realizar una consulta bibliogrifica, acompafiada de dibujos que mostraran la

interaccién del organismo con las bebidas embriagantes.

En la clase siguiente se constituyeron nueve grupos de acuerdo a sus intereses y a 1a amis-
tad entre ellos, para realizar bebidas y licores de fabricacién casera asi, dos grupos se dedi-
caron al estudio del vino, otros dos al estudio de la cerveza, uno al aguardiente de hierbas,
otros dos al de la chicha, otro al guarapo y finalmente otro se dedico a realizar sabajon.
Esto posibilit6 a los chicos a recordar y contar experiencias cotidianas ¢ historias que suce-
dian en el barrio la Perseverancia gue es barmrio donde se ubica el colegio. De alli surge que
Freddy Cruz comentara “ para elaborar la chicha las mujeres no podfan estar mestruando o
si no la chicha se cortaba” ante esta apreciacion otra nifia coenta que “la mayorfa de las
mujeres son las que fabrican la chicha y nadie les pregunta si estan o no mestruando. Aqui
también se discutié sobre los materiales que se necesitaban y las condiciones (temperatura,
tipo de vasija, tiempo, etc) que debian llevar al colegio para hacer ¢l montaje. Luego cada
grupo realiza su disefio experimental y realizan la ficha de trabajo propuesta por el grupo de

maestras para sistematizar la experiencia de clase.

Es asf{ como los estudiantes animados instalaron los montajes en el laboratorio det colegio,

cada uno con las consideraciones anteriormente discutidas.

Durante las clases posteriores se hicieron observaciones periédicas de los recipientes para
detectar los cambios y tomar nota de ellos. (Ver ficha en el Anexo). Con sorpresa el grupo
de 1a chicha encontré que a los pocos dias vieroa hervir el liquido sin haberlo calentado.
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Ent(;nces se preguntaron qué hacia que el guarapo “sudara”, es decir que sucediera el pro-
ceso de fermentacién. El grupo que realizé el sabajon realizo con gran algarabia compar-
tiendo y dando degustacién a todos los compaiieros y como este licor no requerfa fermenta-
ci6n ni tiempo de observacién se propuso para ellos unas lecturas que expusieron la clase
siguiente y que posibilito que se generaran una discusi6n colectiva y a través de preguntas
muy interesantes como: ;jcémo antiguamente hacfan los indios para elaborar la chicha?
;Qué es el alcohol del 80%? ;Qué es la levadura? ;Para qué se utiliza la levadura? ;Siem-

pre se debe usar aziicar para que haya fermentacion?.

Se reflexioné luego sobre el uso de los términos y las palabras tales como fermentar, agriar
entre otros que, aunque se refieren a lo mismo el significado dado no siempre es igual o lo
desconocen por completo, ya que en este caso lo importante es la novedad de la palabra
para impresionar al grupo. Esta situacién es interesante ya que posibilita génerar una discu-
sién entre los grupos con la intencién de aclarar los significados y llegar a un acuerdo, de
igual forma sucede con las situaciones inesperadas que al tratar de comprenderlas se ven
abocados a discusiones , como sucedié el dia en que se reventd la botella plastica que con-

tenfa la chicha y que por la presién del gas carbSnico que se produjo explotd.

Después de tener las bebidas fermentadas las maestras proponen realizar upa destilacién
simple para lo cual los estudiantes consultan Jos materiales que se utilizan, la manera de
armar €l montaje y la utilidad de este tipo de operacion. Este proceso se realiza posterior-
mente en los laboratorios de quimica de la Universidad Pedagégica Nacionat que genera en
los chicos bastante novedad por estar fuera del contexto escolar. Es asf como se inicia la
actividad con una reflexién del por qué y para que realizar una destilacién, sobre las sustan-
cias que se esperaba obtener, entre las que mencionan las sustancias puras, que se caracteri-
zan por ser combustibles y cuya combustién da una llama de color azul y que ademds hier-
ve a una temperatura entre 65- 72 ° C. Después de que el estudiante Camilo explica‘ a sus
compaiieros como se hace el montaje de la destilacién y ademds dice “ que se espera obte-
per un alcohol del 80%” los compafieros lo aplauden, por que es lider del grupo y sus

aportes son tenidos en cuenta.
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Posteriormente se hace el montaje con ayuda de los maestros que van comentando los '
nombres de los recipientes que ellos desconocen y en este proceso van apareciendo pre-
guntas como ;Qué sucede cuando el masato no se destila? ;Qué pasa en el organismo con
las bebidas adulteradas?; Por qué algunas bebidas que tienen alcohol no producen llama
azul?. Para finalizar esta actividad se recogen sus comentarios a través de una ficha de tra-

bajo.

A partir de las rutas de trabajo expuestas se reinterpreta el desarrollo de las actividades en
los esquemas siguientes, que muestran la estrecha relacién entre las teméticas y los nuevos

puntos de partida que son posibles de abordar (ver esquemas de las rutas de trabajo).

LA CONSTRUCCION DE MODELOS

La herramienta fundamental que en la ciencia posibilita a su vez su comprensién y la expli-

cacién de los fendmenos naturales, es Ia elaboracién de modelos.

Una de las preguntas de fondo en el momento de planear una clase de ciencias se relaciona
con la determinacién de las posibilidades de aprendizaje de los estudiantes. Esto determina
no s6lo 1a escogencia de los problemas a explorar, sino también el nivel de profundidad que
puede esperarse de ellos y la forma metodol6gica especifica de las actividades que se ¢lijan

y el manejo de las explicaciones surgidas de las inquietudes de los estudiantes.

Puede decirse, sin exagerar, que en rigor las explicaciones de los alumnos se logran me-
diante la incorporaci6n de lo que se quiere explicar dentro de un modelo, o en su enunciado

en términos de éste. Al respecto Arcd M. Y Guidoni P. anotan:

CORPORACION ESCUELA PEDAGOGICA EXPERIMENTAL 48




LAS SUSTANCIAS COMO EMERGENCIAS: De la certeza del nimero atémico a la incertidumbre de las
interacciones INFORME FINAL - NOVIEMBRE DE 1999

“Tanto en las construcciones cognitivas de los individuos, como en las construcciones culturales
realizadas a lo largo del tiempo por las sociedades humanas, todo conocimiento del mundo es en
realidad conocimiento de distintas series de modelos del mundo. En su desarrollo cultural, el cono-
cimiento cientifico humano ha producido, sucesiva y alternativamente modelos progmsi#amcntc mas
adecuados para explicar y para permitir la representacion de aspectos mds y mas complejos de la
realidad. En el desarrollo individual, ef nifio sc dedica a la organizacién, tanto sucesiva como alter-
nativa, de modelos progresivamente mas adecuados para representar aspectos especificos y generales

de su experiencia del mundo”.

Desde las Fuentes Bibliograficas

En nuestro trabajo planteamos que uno de los rasgos del pensamiento quimico es la mode-
laci6n, es por ello que el equipo considero pertinente ademés de construir el modelo de ia
fermentacién por interacciones aproximarnos a los modelos que pfesenta la literatura con
" respecto a este fenémeno. A continuaci6n presentamos un ejemplo de cada uno de los estu-

dios realizados en diferentes fuentes bibliograficas.

Anotamos que las fuentes bibliogréficas que se tomaron para realizar este estudio son de
circulacién en nuestro contexto académico, por ello no realizamos un muestreo ni tipifica-

mos de manera particular las obras consultadas.

Tomamos como referencia una clasificacién de las fuentes bibliograficas muy general, y
que de acuerdo con nuestros fines se presta para hacer un estudio de casos. La clasificacién
que asumimos es la siguiente: Libros de corte histérico, aquellos que muestran los textos
originales de cientificos de siglos pasados. Libros textos, los textos escolares, Articulos de
caricter cientifico, que aparecen en revistas especializadas y libros de divul gacion cientifi-

ca, que circular en la poblacién no especializada.
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APARTES EN EL TEXTO DE DIVULGACION CIENTIFICA

Cornejo Isidro et al.

Fermentacién continua de melazas de re-
molacha para la produccién de alcohol. No.
118, 1967. Madrid

Elementos a tener en cuenta en la cons-
truccion del modelo

“Actualmente, 1a mayorfa de la industria viene em-
pleando para fermentar las melazas levadura de pana-
deria. El empleo de esta levadura hace que el proceso
no sea del todo rentable, debido a que Saccharomyces
cereviase es de las cepas de mayor poder fermentativo,
debiendo diluir excesivamente la melaza, para trans-
formar todo el azdcar en alcohol. A bajas concentra-
ciones de azicar la levadura actia mejor y la fermenta-
cidn es mas ripida , pero no es conveniente emplear
concentraciones demasiado bajas, por que el proceso
no seria rentable, por el gran volumen de liquido que
se ha de fermentar y aumenito de gastos en la destila-
cién posterior”.

“Para la produccién de alcohol de melazas, existen
sistemas que obtiene simultineamente alcohol y levadu-
ra-alimento, estando provistos los dispositivos de er-
mentacidn como los sistemas de aireaciSn, agitacion
que determina la velocidad de fermentacion y la multi-
plicacién de la levadura®.p386

“Segin se agraden el cambio insignicante en el caricter
de la levadura y la diferente produccidén de compuestos
minoritanos como consecuencia del proceso continuo,
puede dar considerable diferencias en el sabor y aroma
del producto acabado”.

En el modelo que los autores plantean nos muestran
venlajas ¢ incovenientes de trabajos experimentales
alrededor de la fermentaci6n para su aplicacion a
escala industrial y cn la cual muestran un algentme
o secuencia de pasos para la obtencién de un pro-
ducty de Sptima calidad. Las expliaciones nos di-
bujan un modelo analitico de un proceso, técnica de
control en ¢ cual incluyen diversas condiciones (T°,
aireacién, cepas utilizadas, Ph, Adici6n de sustan-
cias como SO4(NH3)2 v PO4H2K, qucinfluyen en
la velocidad de fermentacién y las caracter(sticas
organolépticas del producto (aroma, sabor, y grados
de alcohol).

Nétese que el modeto incluye el concepto de pro-
porcionalidad al hablar de niveles de concentracitn ,
dilucidn y relaciones liquido- sustrato en el proceso.
Posteriormente . indican algunas variables que inci-
den en la multiplicacién de las levaduras.
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APARTES EN EL TEXTO ESPECIALIZADO?

Choppin Gregory y Jaffe Bernand. Quimica Clencia de
1a materia , ]a energia y la materia. Mexico D. F. 1968

Elementos a tener en cuenta para la cons-

truccitn del modelo

“El etanol {alcohol etflico o de granc) liquido incolore e
inflamable, se prepara hoy como hace miles de afios, por
fermentaciéa que es una accién quimica realizada por hon-
gos, bacterias y levaduras. Estos producen compuestos orgd-
nicos complejos Hamados enzimas los cuales actfan como
catalizadores en }a escisién qufmica de las moléculas. Cuan-
do las células de las levaduras p.e. se colocan en una solu-
ci6n azucarada y se mantienen a unos 30 °C, la levadura viva
produce una enzima llamada zimasa. Esta actfa catalflica-
mente ayudando a increménta.r la velocidad de la ruptura
qufmica de la molécula de glucosa en etanol y CO2. Cuando
la concentracién de la solucién alcohdlica alcanza de un 8 a
12%, las levaduras mueren y la reaccidn cesa. La concentra-
cién de la solucién alcohdlica puede llegar a 95 %en volu-
men mediante destilacién fraccionada”. p621

“El etanol es el componenie bdsico de las bebidas alcohdli-
cas, que se prepara dnicamente por fermentacion del azidcar
procedente de diversas fuentes vegetales. Durante la fer-
mentacién del azdcar se produce una pequefia cantidad de
otro alcohol, glicerina o glicerol de un vocablo griego que
significa dulee™.p622

En este texto se mira la fermentacién como una
accién que es realizada |:;or un agente activo
que esta dada por ciertos ofganismos Vivos,
que producen enzimas las cuales, actdan en la
escisién de las moléculas por medio del incre-
mento de {a velocidad de reaccién. Ademds a
través de un ejemplo se expone la relacién
entre la concentracién del alcohol y la vida de
las levaduras y por tanto del proceso de fer-

mentacién.

Entre las propiedades de la sustancia alcohot
estdn scr liquido, incoloro e inflamable. Esto
supone que estas caracierfsticas se mantienen
independientes de las condiciones en las que se

realiza la fermentacidn.

3 Oxras fichas, del estudio de las fuentes bibliGgraficas se encuentran en los anexos.
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»

APARTES EN EL TEXTO HISTORICO

Louis Pasteur 1822-1895

Elementos a tener en cuenta en Ia
construccion del modelo

En 1856 fue consultado por dirigentes de la industria
vitivinicola francesa. El vino v la cerveza se agriaban
a menndo con el tiempo y asf se perdian millones de
francos. Qué podia hacer un quimico para impedirlo?

En el microscopio observS que cuando el vino y la
cerveza se afiejaban normalmente, el liguido contenia
pequeiias y esféricas células de fermentos. Cuando el
¥ino y la cerveza se agriaban, las células de los fer-
mentos también aparecfan, pero tenfan una forma
alargada. Ello demostraba claramente la existencia de
2 clases de fermentos: uno que producia alcohol y el
otro mis lento gue agriaba el vino.

Si se calentaba el vino lentamente, las células de
fermento morfan y el proceso se detenia . Si ello se
realizaba en el momento preciso, después de produ-
cirse ¢l alcohol y antes de que el vino se agnase, todo
se solucionarfa, y asf fue! ;

Observd 2 circunstancias:

1. Las células de fermento eran vivas pues el calor
destrufa su poder para producir fermentacién.

2. Solo las células vivas de fermento

podian producir fermentacion, no asf

las mucrias,

Vitalista

Las células de fermento eran vivas
Solo tas células vivas de fermento podfan producir
fermentacién {Anselme Payen 1795-1871).

Extrajo una sustancia del germen de la cebada que
podia transformar ¢ almidén en azidcar mis rdida-
mente aunque ¢l dcido, y a la cual Hamo diastasa. La
diastasa y otras sustancias similares fueron denomi-
nadas fermentos porque esa trans{ormacién ¢s preli-
minar de la fermentacién de la semilla.

Posteriormente fos fermentos se dividieron en 2 cla-
ses: Fermentos no organizados, que actuaban fuera de
las células, como la pepsina.

Fermentos organizados, que actuaban ‘nicamente
dentro de las células, como Jos que hacen posible que
la levadura transforme el azicar en alcchol.

CORPORACION ESCUELA PEDAGOGICA EXPERIMENTAL

52




LAS SUSTANCIAS COMO EMERGENCIAS: De la certeza del nfimero atémico a la incertidumbre de las

interacciones INFORME FINAL — NOVIEMBRE DE 1999

PA QFES R

DESCUBRIR 9. Ciencias Naturales y Satud. Grupo Edito-
rial Norma Educativa. Colombia. 1996

Elementos a tener en cuenta en [a cons-

truccion del modelo

Capftulo 6 io de los mi i 5

“Los procesos de fermentacion se utilizan para la elaboracion

de productos como queso, yoghurt, vinos y cervezas p163.

Si durante los procesos de fermentacidn (ldctica o alcoh6lica) se
examinan, con ¢l microscopio, muestras de esos productos , se

detecta la presencia de microorganismos”,

“En estas industrias, los microorganismos se emplean para
transformar materias primas en determinados productos. Los
microorganismos oman la matefia prima comeo alimento, como
resultado de su metabolismo, se consigue el producto de interés
industrial, por ejemplo el vinagre (vino agrio) se obtiene por la
fermentacion de los vinos con bacterias del vinagre. En este

caso as bacterias se aiimentan con el etancl y excretan agua y

4cido acético, principales componentes del vinagre”. pl64.

“Las bebidas alcoh6licas son producto del crecimiento de la
levadura §. cerevisiae, 1a cual transforma los azicares de la
cebada y de la uva en alcohol. Tanto ¢l alcohol como otras sus-
tancias son producto del crecimiento microbiano en nutrientes
especiales y bajo condiciones controladas de temperatura y pH.
La actividad de los microorganismos depende de que se produz-
can unas proteinas especiales: las cnzunas que se encargan de
degradar los nutrientes y producir las sustancias deseadas”™
pL72

En este texto s¢ mira la fermentacién como
un proceso de tipo fisioldgico que se evi-

dencia en las expresioncs:

-"Los microorganismos toman [a maleria
prima como alimento; como tesultado de su
metabolismo, se consigue el producio de
interés industrial, por ejemplo ¢l vinagre
{(vino agrio) se obtiene por la fermentacién

de los vinos con bacterias del vinagre™.

- “La actividad de los microorganismos
depende de que se produzcan unas protef-
nas especiales: las enzimas, que se encar-
gan de degradar los nutrienles y producic
las sustancias deseadas™.
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APARTES EN EL TEXTO UNIVERSITARIO

Routh J. , Eyman D. y Burton D. Compendio esencial de

quimica general orginica bioquimica Ed. Reverté

Elementos a tener en cuenta en la cons-

truccion del modelo

“El aleohol comercialmente sc obtiene por dos métodos principa-
les. Uno de ellos consiste en la fermentacién de los aziicares y el
almidén de los  cereales, las patalas o las melazas. La levadura
empleada en la fermentacién contiene enzimas que catalizan la
transformacion de los aziicares mds complejos en azucares senci-

Hos ¥ a continuacién en CO2 y alcohol”. p 499

* La mezcla enzimdtica llamada zimasa, presente en la levadura
comun del pan, actia sobre algunas hexosas convirtiéndolas en
alcohol y CO2. La levadura no fermenta las pentosas pero si las

hexosas comeates.p 632

“Cuando Ia leche se agria, la lactosa se convierte en dcido ldctico

por un proceso de fermentacién™

“ la sacarosa se puede {ermentar con levadura , puesto que contie-
ne las enzimas sacarasa y zimasa. La sacarosa hidroliza primero la
sacarosa y después la zimasa fermenta los monosacinidos a CO2

y aleohol™ p 635

En este texto la fermentacién es entendida
como una transformacidn de sustancias
grandes y complejas hasta sustancias mas
senciltas donde se hace responsable bdsi-
camente a las cozimas , que contienen las
levaduras. Es por ello que se considera un
modelo analitico de descomposicién de

sustancias.

Si se miran los cambios que se presentan
cn las sustancias (sabor dc la leche p.e)
se hace referencia a la fermentacién como
una conversidn de un disacdrido a un

4cido.
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En las paginas anteriores aparecen los apartes de cada uno de los textos abordados y los
elementos tenidos en cuenta para la construccién de los modelos. Coando se plante6 ia re-
visién de diferentes textos (histéricos, escolares, especializados y de divulgacién cientifica)
para determinar los modelos implicitos en ellos, suponfamos que cada clase de texto tendria
varios modelos. Sin embargo después de la lectura, anélisis, discusién e identificacién de
los principios comunes que subyacen en las conceptualizaciones sobre el problema, las in-

vestigadoras construimos tres modelos que recogen algunas miradas sobre este fenémeno.
MODELQO A:

Este modelo se caracteriza por la presencia de un principio cuya actividad se manifiesta en
el metabolismo del microorganismo ya sea este hongo o bacteria, que s6lo sobrevive en
ciertos bajo unas condiciones particulares y que mira la fermentacién como un proceso de

secrecion de dichos microorganismos”.
MODELO B:

Este modelo esta sustentado en una visién mecanicista del mundo en la cual todo en €l fun-
ciona como una méquina que esta formada por poleas y pifiones que se mueven con €xac-
titud y que busca comprender a partir de la parte lo que sucede en la totalidad. Desde aqui
se construye este modelo que da cuenta del fenémeno de la fermentacién que se caracteriza
por la presencia de dos sustancias simples, una de las cuales se comporta come un agente
que propicia la fermentacién (catalizador) y que se transforma uniéndose para formar sus-
tancias més complejas proceso que puede ser reversible. Los principios sobre los cuales se
basa este modelo son: La conservacion de la masa, la discontinuidad de la materia, la cau-

salidad, y la reversabilidad.

MODELO C:

4 Es importante anotar gue la fermentacién se ve como un proceso de secrecion y no de excrecidn ya que su
connolacion es peyorativa y dejarfa, por lo tanto de ser una sustancia comestible.
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Para este modelo se consideran tres sustancias que se evidencian en forma secuencial: la
glucosa, el gas carbonico y €l alcohol donde Jas caracteristicas organolépticas cambian en
forma clara, en un tiempo determinado y con la intervencién de un organismo vivo. Los

principios que subyacen en este modelo son la causalidad y la temporalidad.

Desde las Interacciones

Este modelo fue construido por el grupo de investigacién basados en Jos planteamientos de
Edgar Moran que considera “la naturaleza como una extraordinaria solida:idad.de sistemas
encabalgados edificandose los unos sobre los otros, por los otros, con los otros, contra los
otros: la Naturaleza son los sistemas de sistemas, en rosario, en racimos, en pélipos, en

matorrales, en archipiélagos”.
MODEILO D:

Desde esta visidén consideramos las sustancias que intervienen en el fenémeno de Ia fer-
mentacién como sistemas organizados, los cuales interactuan en si mismos con unas con-
diciones particulares del medio y entre ellas, estableciéndose miiltiples relaciones que ha-
cen posible las emergencias de nuevas organizaciones estables en un tiempo determinado.
Cada una de ellas tiene cualidades tangibles, permanentes y disimiles que permiten identifi-
carlas en el tiempo logrando separarlas y caracterizarlas. De otra parte, se considera en este
modelo que se construyé un espacio conceptual para que alli sucedieran las interacciones y
emergieran las nuevas sustancias. Podriamos afirmar que “encerramos” en una vasija una
serie de factores tales como el aire, 1a luz, la temperatura, el agua, los microorganismos, el
tiempo, el sustrato (concentracion y cantidad) para permitirles relacionarse de diversas for-

mas de manera que se constituyen en una unidad global.
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Este modelo estd soportado por cuatro principios:
* Todo proceso ocurre en ¢} tiempo
» Todos los objetos pueden construirse cono sistemas organizados.

+ Las relaciones e interacciones que constituyen la organizacién estdn determinados

por el individuo que participa en el contexto.

* La organizaci6n se da en diferentes niveles.

Desde las Explicaciones de los Estudiantes

De las explicaciones construidas por diversos grupos de estudiantes en las dos experiencias
de aula desarrolladas podemos inferir la existencia de incipientes modelos de explicacin,
algunos de ellos coincidentes con los elaborados a partir de las fuentes bibliogréficas y
ofros muy cercanos a nuestro modelo explicativo que hemos venido denominando por

“interacciones” .

A continuacién se presentan las explicaciones que elaboran los estudiantes sobre el fen6-

meno de la fermentacién y la interpretaci6n que hace el grupo de investigacion:

EXPLICACIONES DE LOS ESTUDIANTES INTERPRETACION DEL GRUPO DE INVES-
TIGACION

+ David Rojas dijo que: * el recipiente se debia|* Desde esta perspectiva se encuentra que esta
maniner tapadal porque se necesita que no entre oxi- explicacion corresponde al modelo que he-
geno para que la levadura tome el oxigeno de los mos llamado A donde hay un principio acti-
aziicares y producir alcohol”. vo Vivo que en este caso son las levaduras

que deben tener un medio azucarado para
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quec pueda realizar ¢l proceso de la respira-
cién y excretar produciendo alcobol. Es muy
comiin este modelo entre jévenes y nifios que
dicen que los peces en la pecera tomaran el
oxigeno directamente de la molécula det
agua y como po airean ¢l agua los peces

mueren y los chicos quedan desconcertados.

+ Entre las cosas que le parecieron sofprendentes a

Felipe en la actividad de destilacion esta.  la apari- El andlisis de la explicacién supone dos instan-

cidn del etanol , el olor y el sabor a causa de la elec- cias de organizacién , una “antes” en la que no

tricidad “ y teniendo en cuenta el disefio experimen- existe alcohol y otra después de mediar la electri-

tal propuesto por ¢} grupo pam elaborat vino: cidad, que calienta , destila las sustancias y dispa-

ra la aparicién del etanol. Los principios que

a. Machacamos las uvas subyacen a esta explicacién son.
b. Sacamos el jugo La causalidad y la existencia de un principio
activo ( la electricidad )

<. Dejamos que se fermente 8 dias

d. Le agregamos ¢l etanol La temporalidad.

Este modelo no se enmarca dentro de los

construidos por el equipo.

* David dice que para el la fermentacién “es cuando

los aziicares que contiene el guarapo por ia panela se Cuando David se refiere a que las bacterias se

cortan en dos y queda el alcohol, eso se produce por comen la parte que contiene mas azfcar esta

. . resaltando Iz importancia de un microorganismo
la mnala conservacidn de las sustancias , enlonces las po gan

bacterias son las que cambian los azicares a alcohol en el proceso que aparece bjo 1a “mala conser-

comiéndose la parte que conriene mas aziicar * vacién” (Modelo A) y cuando expresa que el

azicar se parte en dos subyace una visidn mecd-
nica del fenémeno { Modelo B).
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Juan Guillermo nos cuenta que la fermentacién “es
que las sustancias se descomponen y nacen unos
hongos y por eso cambia su sabor y embriaga. Estos

hongos no nos hacen daiio por que se alimentan de la

mne u-

Juan Camile dice: “ que es el proceso mediante el

cual se aiiejan o se dejan en reposo cierias sustancias

para la aparicién del alcohol”.

Alicla expresa que “ es un procedimiento de algunos

dias para realizar una bebida embriagante”.

Danjel “la fermeniacidn tiene que tener un procedi-
miento largo (como de tres semanas para poder ob-

tener el vino ).

Wilson “la fermentacidn es cuando uno pone una
sustancia en un recipiente y lo deja por dias tapado
esto produce unos hongos que amargan o endulzan la
sustancia. Fsto es cada vez mas fuerie hasta su finali-

acidn .

Ivan dice que “ se frata de dejar el vino o un liquido
en una bodega oscura por muchos aios para que

tenga un buen sabor para las personas “.

Juan Guillermo tiene la idea que las sustan-
cias complejas se descomponen a unas mds
seacillas (Modelo B). Por otra parie cuando
se plantca que “nacen unos hongos” y “la
aparicién del alcohol” que expresa Juan Ca-
milo se vislumbra la concepcidn de la vida
por generacién espontdnea, teorfa trascen-
dental en la historia de la ciencia. Aquf tam-
bién el termino afiejar nos hace suponer una

idea de temporalidad.

Las explicaciones de este grupo de estu-
diantes se caracterizan por tener en cuenta ¢l
tiempo COTIO Un principio esencial ¢n ia ob-
tencién de las bebidas embriagantes. Aquf
vemos reflejado uno de los principios que
sustentan el modelo por interacciones (Mo-
delo D) que se complementa con la explica-
cién de Ivan que relaciona la oscuridad con
el buen sabor y Wilson que relaciona el
amargo o el dulce de la sustancia con la pre-
sencia de hongos producidos cuando se deja

¢l recipiente tapado.
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*  Luis Camilo nos comenta que para el “la fermenta- [*  Los tres estudiantes dan importancia a la

cidn es la transformacidn de una sustancia por medio
de las bacterias trasformdndoias en dcidos o alcoho-
les.”

Oscar dice que son : "unos organismos que estdn en
las bebida que cuandp se unan las bacterias se co-
men los azucares y se convierten en sustancias em-

briagantes”.

Francisco expresa que la fermentacion: “ es la re.
produccidn de una especie de hongos que descom-
ponen las suslancias,, pero no se daflan por que sus

componenies sirven para alimentarse.”

Camilo cuando se refiere al recipiente nos dijo que :
“La olla de barro es mejor porque la luz impide el
proceso de la fermentacién ya que las levaduras se
alimentan. Cuando la levadura se esta alimentando
se ven muchas burbujas como si estuviera hirviendo ,

pues ella toma oxfgeno y se alimenta del azicar de la

pancia™,

" Camllo explica que las levaduras tienen como fun-
ci6n en !a fermentacién, “La levadura io que hace es
romper las cadenas de sacarosa y eso produce alco-

hol”

actividad de los microorganismos

{ hongo y bacteria) cuyo papel en el proceso
de la fermentacién es : transformar, convertir
y descomponer las sustancias, rasgos que ubi-

can sus explicaciones en el modelo B.

Esta explicacion se enmarca dentro del mo-
delo A ya que agui se asocia la vida con el
fenémeno de la fotosintesis y la fermenta-
cién con fa oscuridad donde ocurren reaccio-
nes de tipo anaerobio. Ademds se asocia las
burbujas en la fermentacién como los peces
abren la boca para comer y s¢ desprende

burbujas de aire.

Camilo expone una explicacién que se ubica
en ¢} modelo B donde se da un proceso qui-
mico en el que esta implicito un modelo me-

cénico
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En donde los reaccicnantes son la sacarosa y la

levadura y el producto es el alcohol, se asume

que la masa esta formada por moléculas enlaza-

das y que al romperse liberan alcohol. También

subyace los principios de conservacién de la

masa, causalidad y reversibilidad.

EVIDENCIA DE OTROS RASGOS DEL PENSAMIENTO

QUIMICO

Operatividad:

De acuerdo con Ladriere

“El proceso experimental, como el proceso tedrico, pucde ser analizado en términos de operaciones.
Se tratard, por una parte, de operaciones materiales (montaje de aparatos de registro de datos, prepa-
racién del sistema estudiado, establecimiento de interacciones, registro automdtico ¢ no, de los da-
10s) y por otra parte de operaciones de tipo intelectual que hacen intervenir diversos esquemas de ra-
zonamiento (eliminacién de errores, adecuacién de las curvas a los datos obtenidos, tratamiento esta-
distico de los datos, operaciones inductivas y deductivas necesarias para obtencr enunciados signifi-
cativos, utilizables en el Ambito de una discusidn tedrica sobre el alcance de la expericncia empren-

dida)”. '

Dentro de este rasgo el equipo de investigacién ubicé las siguientes acciones :
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< Elal;oracién del flujograma, el cual representa gréifica y secuencialmente el procedimiento
de fabricacién de la sustancia elegida para cada uno de los grupos de estudiantes. Estos
diagramas fueron construidos por ellos teniendo en cuenta las entrevistas realizadas a per-
sonas cercanas que se sabfan realizaban este tipo de bebidas, entre ellas abuelos, amas de
casa, muchachas del servicio, vecinos y por la consulta realizada en textos y en Internet.
Ademis, el disefio experimental final es el resultado del consenso del equipo de mucha-
chos’.
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% |a jegitimidad de la informacidn esta dada por la tradici6n. Ejemplo: Cuando se propuso realizar chicha a
partir de cdscaras de papa , todos sorprendidos dijimos: ;De cascaras de papa? Y Juan Guillermo contesté que
su mam4 Jo hacfa asf,
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» Montaje de las sustancias a fermentar. El montaje es la materializacién de las arduas
discusiones que tuvieron los estudiantes acerca de las condiciones mas propicias para la

obtencién del licor.

En la foto se observa la realizacion del proceso de fermentacion en diferentes vasijas.

 Método de separaci6n del alcohol de otras sustancias

En la clase del 8 de junio se realiz6 una discusién colectiva con los estudiantes a propdsito
de 1a destilacién que servia, segin comentaban, para purificar, separar el alcohol de otras
sustancias . Se generé una disputa acerca de c6mo las sustarcias en vapor se convertian en
upa sustancia liquida. A este respecto Francisco comentd: que la presion hacia que cam-

biara de estado " y realizé un diagrama del montaje de esta operacién.
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Sin embargo David intervino realizando un segundo diagrama ya que al primero, segin él,

le hacia falta el refrigerante y la sustancia que cumplia esta funcion, el agua.

chi destilado
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Después intervino Juan Guillermo preguntando si era necesario utilizar tapones en los balo-

nes para que no ocasionar4 una explosion.

En la foto aparecen varios estudiantes manipulando el montaje de destilacién.

» Taller de las llamas

FEsta actividad se realiza a propsito de plantear que el color, el sabor, el olor de las sustan-
cias no era suficiente evidencia para determinar la presencia de alcohol y es aqui donde
Juan Guillermo propone que se deberfa realizar la prueba de la inflamabilidad con las
sustancias que contienen alcohol. En la clase se discutia como el volumen de alcohol pre-
sente en la bebida influfa en la formacién de la liama, entonces se toman diferentes mues-
tras de licores comerciales en cépsulas de porcelana y se les aproxima una cerilla a cada
una, luego se repite el procedimiento anterior con las sustancias fabricadas por ellos mis-

maos.
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* Ejercicios argumentativos: La actividad argumentativa se torna predominante durante
todo el desarrollo de la ATA donde se “fomenta el trabajo en grupo y se relega a un
segundo plano la actividad individual. Si alguien cree poseer la aproximacion correcta
no basta con estar convencido de ello, ni que el maestro este de acuerdo con él. Lo im-
portante es que esté en capacidad de convencer al grupo acerca de la justeza de su

aproximacion *

A continuacién presentamos dos ejemplos de las discusiones adelantadas durante el proceso
pedagégico:

-Uno de los grupos que prepard chicha la dejé tapada en una botella pldstica y posterior-
mente la encontraron rota y vacia y con un residuo solido extendido en el piso del labora-

torio. Ante esta situacion Adriana y Felipe comentan:

A: Miren, alguien nos rompi6 la botella y toda la chicha se regé jQué rabia!

F: Boba, fue que la botella se reventé

A: No, eso fue que nos dafiaron el experimento

F. La chicha produce gas y como la botella estaba tapada, el gas no tenia por donde salir.

-Cuando se realizé la actividad de destilacién del guarapo se presenté una discusién entre

David y Luis Camilo respecto a la ubicacion del termémetro en el baldn de destilacion.
D: El term&metro debe colocarse que toque el liquido

L: No, eso no irdporta que no lo toque

D: ;Cémo as{ que no importa?

L: Pues claro que no. No ve que la temperatura va a estar igual en todo el recipiente.
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Interacciones :

“;Serd esa combinacion singidar de barro, piedras ya exposicion a la luz del sol - el terroir de una vifia -lo

qite deja en el vino su huella inconfundible?”

“Esid claro. el clima: una luvia que caiga muy préxima al inicio de la vendimia hincha las uvas y agua el
vino. Lo mismo puede provocar demasiado abono, o la falta de voluntad de un viticultor para castrar sus

racimos y reducir el rendimiento de una afio de abundancia”

“Luego viene la variedad de técnicas para fermeniar el aziicar y convertirla en alcohol: qué tipos de levadu-
ra, qué temperatura y cudl! método de remojaren el jugo la masa flotante de cdscaras serd mejor para obte-
ner color y cuerpo. Y estdn por iiltimo las barricas para afiejarlo: de roble o de otra madera. y en ial caso

cudl, y por cudnto tiempo deberd calentar las duelas el tonelero”(Kunzig.R 1999)

A través de las citas anteriores se muestra la multiplicidad de factores que interactiian para
hacer posible la producci6n de una bebida de excelentes cualidades para paladares expertos

y refinados.

Bajo las nuevas conceptualizaciones y la nueva mirada de la quimica como disciplina cien-
tifica, la sustancia no es una unidad u objeto aislado que responde a leyes objetivamente
universales; no se puede explicar por las unidades elementales que la componen. La sustan-
cia es una realidad diversa que depende del entorno, del observador y de su organizacion,
es decir, de la organizacién del sistema o sistemas que la componen, quedando implicitos

alli los elementos constitutivos y sus interrelaciones.

Por otra parte, la sustancia puede considerarse como un sistema intermedio que se constitu-
ye como parte de otros sistemas mayores de la paturaleza. A su vez el sistema sustancia

comprende otros subsistemas, como pueden ser las moléculas, los 4tomos, las particulas.
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Lo anterior permite vislumbrar la importancia de fomentar el desarrollo de este rasgo del
pensamiento quimico, que lleve al individuo a establecer miiltiples interacciones que posi-

bilitan la emergencia de una organizacién estable en el tiempo, como lo es una sustancia.
Encontramos este rasgo en las siguientes situaciones:

A través de una ficha de trabajo (Ver Anexo) se pide a los estudiantes que establezcan la

influencia de diversos factores en la produccion de la sustancia por fermentacion:

-El grupo de Juan Camilo que elabor6 chicha escribe que “El color del recipiente no influye
por que no cambia la chicha. El recipiente es de barro y esto ayuda a atrapar los hongos en

su interior porque estaba baboso en el fondo™.

“La temperatura ambiente es fria y no sirve fria y por eso la pusimos en un lugar célido
(vivero). La raz6n por Ja que no sirve es que los microorganismes necesitan el calor para su

reproduccion”.

El grupo de Wilson que preparé vino de uva argumenta por escrito: “ el recipiente tuvo que
ser Oscuro para que su fermentacion fuera mas efectiva . En caso de haberlo hecho en enva-

se de madera se hubiera fermentado mas rapido y con diferente sabor”.

El grupo de Luis Camilo que hizo guarapo respecto a la actitud del grupo opiné: “ el grupo
tiene que estar muy pendiente de las bacterias para que no se inueran y estar pendiente de

que no se pase la fermentacién”.

Durante el taller de las llamas Juan Camilo registré esta actividad en su cuaderno escribien-
do que “ las sustancias que son mds inflamables son las que tienen mdyor grado de alco-
hol”. '

El grupo de Zulma ante la pregunta ;Qué sucederd con la sustancia que estin preparan-
do?(Aguardiente de hierbas) nos comentS: “Va a quedar una bebida alcohélica y va a em-

briagar a los que la consuman”.
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Cuando se indag6 sobre los resultados esperados si la experiencia se hiciera en Barranquilla
o en el pdramo, hubo respuestas como la de Francisco “ Seria distinta la chicha por el
cambio de clima y la presién atmosférica” y Carlos también coment6 al respecto: “ se es-
peraria que lu sustancia elaborada estuviera mas rdpide . porque hay mas calor, porque

alld se esta a la altura del mar”.

Operaciones Légicas:

Ladriere a este respecto (1978) afirma que:

*“la accidn de una teoria hace intervenir operaciones l6gicas que son de cardcter formal v queeve n-
tualmente pueden representarse por medio de algoritmos, como las construcciones propiamente ma-
temdticas. La teorfa debe proporcicnar por lo menos un marco que permila manejar razonamientos

relativos al dominio estudiado; que permita por ejemplo, hacer predicciones sobre lo que se puede es-

perar en tal o cuat circunstancia”

o, por ejemplo establecer relaciones cuantitativas entre diversas variables que influyen a la

hora de construir un fenémeno como totalidad, sin dejar de lado sus particularidades.

A propdsito de este rasgo, presentamos a continuacién unos ejemplos en los que se vislum-

bra uno de los elementos del penéamiento 16gico, la proporcionalidad.

Cuando se pregunté a los estudiantes sobre la influencia de las cantidades en la fermenta-

¢i6n encontramos afirmaciones como:

Adriana: “ entre menos agua mds cebada y la fermentacién es mayor y entre menos cebada

y mds agua menor es la fermentacién”.

Nubia: * La importancia de los ingredientes en su medida influye mucho, porque si agre-

gamos de una mas que de Ia otra puede cambiar el sabor”.
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Oscar: “ Si se le echa mucha agua al guarapo queda muy simple; la cantidad de bacterias

influye en el tiempo de fermentacion y su sabor amargo depende de la cantidad de melao”.

Y por ultimo David hace referencia a la concentracién de la bebida elaborada por su grupo
diciendo que: “Nuestro guarapo resulté con un 30% de alcohol, porque pusimos a destilar

100ml y recogimos 30ml”.
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CONCLUSIONES

Entrar a cristalizar, a manera de conclusiones, el proceso vivido durante estos 12 meses de
trabajo, es un ejercicio de sfntesis, en el cual necesariamente se quedan por fuera muchos
aspectos, que en los diferentes momentos de la investigacién fueron altamente significati-
vos, pero que a la hora de hacer una mirada global del proceso, no aparecen como tales,

pues emergen nuevos aspectos que hoy cobran mayor importancia y ordenan el proceso.

Como es de todos conocido, la I6gica del proceso reflejada en el informe de investigacidn,
no es la misma que se da, en la vivencia del trabajo, por ello los caminos recorridos en el
proceso de investigacién, no necesariamente estdn presentes en los informes, este ultimo
muestra en términos generales los aspectos que constituyen la ruta reconstruida desde una

mirada retrospectiva de la investigacién.

A partir de lo anterior podemos decir que las conclusiones siguientes son el resultado par-
cial del trabajo de investigacién y que algunos hallazgos e implicaciones del proceso, no se
muestran claramente. Con el propésito de ordenar las reflexiones finales del trabajo hemos

elegido tres aspectos que consideramos importantes, ellos son:

En relacion con el equipo de trabajo

El grupo de investigacién se constituye cuando nuestras preguntas de cardcter individual
confluyen y a partir de esta articulacién se construye un proyecto de trabajo colectivo, que
nos permite generar espacios de discusion, construccién y reconstruccién de nuestro ser y
hacer como maestras de quimica. Es asi como hoy, luego de la experiencia de realizacién

del proyecto, sentimos que el grupo nos aporté elementos conceptuales sobre los que sub-
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yace una nueva mirada de la disciplina quimica y ala vez, la concrecién de la sistematiza-
cién de un trabajo de aula. Esto s6lo fue posible gracias al compromiso de cada una de las
personas que integramos el equipo, el cual se manifest6 en un ejercicio permanente de es-

critura, lectura y reflexién que se dio al interior del mismo.

Las vivencias en el grupo de investigacién han sido de un verdadero equipe activo, partic i-
pativo, caluroso en donde cada elemento humano es altamente valioso y aporta todo lo que
puede para llegar al objetivo cormin de trabajo. Ademd4s se observa que la capacidad dis-
cursiva y escritural ha aumentado durante el desarrollo de la investigacion, esto debido
principalmente a la exigencia de lectura permanente y de anélisis critico de nuestra practica
docente, Podemos decir en términos generales, que el trabajo nos cualifica y enriquece la

préctica y con ella la labor de nuestras instituciones escolares.

En relacidn con las hipdtesis del proyecto de investigacién

Con este proyecto se planteo trabajar dos aspectos que configuran el problema de investi-
gacion: 1) explorar la posibilidad de la ensefianza de la quimica en torno a actividades que
afiancen y promuevan e! desarrollo del pensamiento quimico. y 2) Explorar la posibilidad

de aplicar la alternativa diddctica inspirada en las ATAs con el propdsito anterior.

Estos aspectos estdn fundamentados en dos hip6tesis de trabajo:

- Es posible desarrollar el pensamiento quimico en los estudiantes de nuestra edu-
cacioén bdsica, mediante actividades escolares disefiadas especificamente para

ello.

- Las ATAs son la alternativa didActica que posibilitan el desarrollo del pensa-
miento quimico en los maestros y estudiantes que trabajan esta asignatura en

educacidn bédsica.
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Como se enuncia en la primera parte de este informe, el pensamiento quimico presenta
cuatro caracteristicas, la modelacion, la operatividad, la interaccion, y las operaciones 16gi-
cas, cada una de ellas no se encuentra aislada sino que son complementarias y se expresan
en cada una de las explicaciones que los participantes del proceso educativo elaboran, en
nuestro caso, se presentan en las explicaciones que los jévenes y maestras elaboran acerca
de los fenémenos quimicos tratados, esto es en los conocimientos quimicos que elabora,

tanto el individuo como el grupo.

Como se observa en la segunda parte del informe, podemos afirmar que se produjo conoci-
miento en nuestras aulas, ya que las preguntas legitimas, pertinerites y explosivas que ha-
cian los estudiantes, guiaban las acciones no solo del aula, sino fuera de elia, en un cons-
tante enriquecimiento de la vida de los estudiantes y de las maestras, en este proceso pode-
mos ver que se validan fuentes de conocimiento distintas a la autoridad, en particular el
texto y el especialista y se privilegian otras como: el saber popular, la experiencia de los

estudiantes y el razonamiento®.

As{ mismo, mediante las actividades pedagdgicas realizadas, los estudiantes desarrollaron
procesos de pensamiento tales como: planteamiento de problemas € interrogantes, imagina-
cién de posibles soluciones, formulacién de hipdtesis, elaboracion de disefios expérimenta—
les, realizacién experimentos, deducciones y establecimiento de relaciones entre las varia-
bles que conforman un fenémeno quimico, particularmente del fenémeno de fermentacién.
Asf podemos concluir que entre todas estas actividades aparecen los rasgos de operativi-

dad, modelacién, intervencién y pensamiento légico {proporcional), propuestos inicial-

® Si se nos pregunta c6mo validar esta afirmacién sino se presenta un instrumento de evaluacin cuantitativa
en nuestro proyecto, podemos decir que dado el tipo de investigacién de cardcter cualitativo que se realizo,
nos permitimos inferir a través de los registros duros reportados a lo largo del trabajo, estos resuliados y co-
rroborar con ello la hip6tesis del proyecto. Sin embargo es claro que si sc decidiera hacer un andlisis de tipo
cuantitativo se podrfa mirar los niveles de verbalizacidn, redaccién, razonamiento l6gico y disefio de proce-
08, y reportar en un estudio de tendencias los desarrollos del pensamiento quimico alcanzados por los estu-
diantes.
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mente como elementos caracteristicos del pensamiento, sobre los fendmenos quimicos el

cual denominados pensamiento quimico.

Para el caso de la caracteristica denominada operaciones I6gicas, resulta muy ilustrativo el
trabajo de interpretacion, andlisis e inferencias - de los documentos elaborados por los estu-
diantes -, los registros duros y blandos no aportaron mayor evidencia sobre aspectos tales
como: pensamiento correlacional, o probabilistico, de alli que en este informe solo hacemos

mencion al pensamiento proporcional.

En relacién a la segunda hipétesis, 1a alternativa did4ctica ATAS se revelé como una es-
trategia pertinente para el desarrollo del pensamiento quimico de los estudiantes entre 14-
16 afios. Esta metodologia didactica nos posibilito ver el fenémeno de la fermentacién co-
mo totalidad, explorarlo con la intencidn de construir explicaciones que dieran cuenta de las
experiencias llevadas a cabo por los estudiantes en la produccién de las bebidas y funda-
mentalmente recuperar para el aula, la coherencia conceptual, la coherencia 16gica y el sen-
tido; es decir, traer al espacio escolar los significados y conocimientos del estudiante, posi-
bilitar una relacién entre la légica del estudiante y la l6gica de las situaciones propias del
4mbito cientifico propuestas por el maestro y fundamentalmente construir sentidos alta-

mente significativos para cada uno de los participantes del proceso.

En términos generales podemos decir, luego de la realizacién de este trabajo de investiga-
cién que la alternativa diddctica ATAs fue una estrategia pertinente en el desarrollo del
pensamiento quimico de los estudiantes entre 14-16 afios, y que nos posibilito ver el fend-
meno de la fermentacién como totalidad, explorarlo con la intencién de construir explica-
ciones que dieran cuenta de las experiencias llevadas a cabo por los estudiantes en 1a pro-

duccién de las bebidas.
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N

En relaciéon con el campo de la ensefianza de la quimica en

nuestro contexto.

Abordar el conocimiento en quimica, mirar los fendmenos desde el nivel de organizacién
macro, fue un cambio grandisimo en la perspectiva y concepcién de saber disciplinar, ya
que como docentes hemos sido formadas en una imagen de ciencia basada en el reduccio-
nismo y en el determinismo, y cuando se aborda la construccién de fenémenos quimicos y
se estdn buscando las explicaciones en el aula de clase, por momentos sentimos que se nos
quita el piso epistemolégico y disciplinar, esto hace que nos exijamos en buscar nuevas
explicaciones, nuevas maneras de abordar el proceso de construccién de conocimiento y
que estemos en permanente alerta para consolidar una coherencia entre nuestra nueva forma

de ver y construir la realidad.

Los procesos desarrollados en las clases de quimica bajo nuestra orientacién produjeron
espacios en donde los estudiantes plantearon que se noté mucho interés, entusiasmo y parti-
cipaci6n lo que conirasta con la apatia e indiferencia frente a las clases tradicionales. Hubo
menor tensién en la relacién profesor alumno y mayor gusto por los problemas a tratar, asi
mismo surgen bastantes preguntas y las explicaciones son dadas o buscadas por ellos mis-
mos. Esto permite una actividad discursiva mayor, y de compromiso, pues en toda inter-
vencién y planteamiento de hipétesis esta en juego lo que ellos piensan, como ven Ia reali-

dad y de alli surge el liderazgo y nuevas formas de validacién del conocimiento.

Se podria decir que el proyecto es una disculpa para tener la oportunidad de desarrollar
- actitudes deseables que se contextualicen dentro de una cultura, una concepcion de am-
biente educativo y del proceso de conocimiento que hemos desarrollado en los capitulos
anteriores. Las actitudes deseables entre otras son aquellas que criticamente van surgiendo
en la cotidianidad y de la compleja interpretacién que haga el individuo de su hacer y de lo
que lo rodea, dentro de una comunidad cientifica que se exprese en actitudes tolerantes y

coherentes entre lo que se dice y lo que se hace, y desde esta perspectiva el trabajo no pue-
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de ser replicado o tomado como un método més, lo cual no rifie con la posibilidad de tener
un efecto muitiplicador de lo que se considera una nueva visién que no atropelle las pro-

puestas que traen los estudiantes.

Si el curriculum es la prescripcién anticipada de los caminos que deben recorrerse para lo-
grar las metas que los colegios, (maestros y textos) se proponen, la investigacién concertd
en reemplazar las asignaturas por proyectos, los cuales carecen de un plan de estudio, y se
encuentran disefiados sobre la base del conocimiento que poseen los alumnos y del inter-
cambio de ideas y sobre la prospeccién y su reconocimiento de lo que puede lograrse en
contextos escolares particulares, de acuerdo a las problemadticas e intereses de los maestros

y estudiantes involucrados en el proceso.

En el campo de la ensefianza de la quimica a nivel bésico, podemos concluir de! trabajo de
mvestigacidn que las actividades escolares deben tener muy en cuenta la actitud de vida de
los estudiantes, por eso creemnos necesario que los trabajos que se adelanten deben dejar
espacio al pénsamiemo de los estudiantes en el cual se involucren un juego de variables que
permitan visualizar el proceso de elaboracién, del caos al orden, distinguir entre la percep-
cién y la ilusidn, entre la certeza y la incertidumbre, equilibrante e inquictante y se aproxi-
men ala visién actual de conocimiento, donde la emocidn y la razén no se antepongan sino

que se complementen en quienes construyen un nuevo camino del saber .

Finalmente podemos hacer una reflexién relacionada con el estilo de trabajo y la metodolo-

gia que el grupo de investigacién asumié como central.

Las actividades desarrolladas a lo largo del proyecto de investigacién, mostraron que la
perspectiva metodolSgica propuesta al inicio del trabajo basada en los bucles de planeacién,
accidn, observacion, reflexion, se constituye en una excelente alternativa para ordenar los
procesos ¥ las actividades en un proyecto de investigacidn como el presente. Aclaramos
que la metodologia, no fue estrictamente explicita en cada uno de los momentos del pro-

yecto sino que se constituyé en un telén de fondo para la organizacién de la investigacion,
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es decir, que, si se hace una lectura retrospectiva, la orientacién de los disefios, ejecucién y
andlisis de las acciones que se realizaron a io largo de este afio, obedecen a la estructura de

bucles anotada anteriormente.

Podemos decir que la metodologia denominada Investigacién Accién de corte anglosajén,
representada en los bucles (P - A - O - R) es una herramienta muy iitil no solo para un pro-
yecto de investigacién en el aula, sino también para el disefio y puesta en prictica de las
alternativas pedagdgicas y diddcticas escolares, en este proyecto particularmente se elabo-
raron las propuestas a desarrollar en las dos instituciones educativas y se llevaron a su rea-
lizacién, siguiendo cada uno de estos momentos, de tal manera que las nuevas actividades
se desarrollaron a partir de la reflexién de las anteriores realizando varios bucles de estos

momentos.

Como se puede deducir de ]a descripcién de las actividades llevadas a cabo en los dos cole-
gios, también los estudiantes que participaron de la experiencia asumieron dicha metodolo-
gfa, en este sentido podemos decir que ella no solo gui6 las actividades del equipo de in-
vestigacién, o las actividades de los docentes, sino que se convirtié en un elemento orien-

tador de los procesos de construccién de conocimiento escolar en los propios estudiantes.
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ANEXON°1

ANEXOS

Modelos Sobre El Fenomeno De La Fermentacion

REVISION DE LITERATURA ACERCA DE LA FERMENTACION

Martinez et al . Microbiologia general .
De Educacion y Pueblo. 1989. La Ha-
bana. APARTES EN EL TEXTO

Elementos a tener en cuenta en la cons~

truccién del modelo

“ Pasteur fue el primero en darse cuenta
de que la degradacién de compuestos
orgénicos en ausenda de oxigeno puede
ser también utilizada por algunos orga-
nismos como medio de energfa. Como €l
mismo lo establecié fi La fermentacién
es vida en ausenda de aire. Muchos or-
ganismos, utilizan la respiracién aerébi-
ca, pero pueden utilizar la fermentacién
'| si no hay oxfgeno libre en su medio am-

|biente. p 5

Debemos definirla “como un proceso
| metabdlico de generacién de ATP, en el
cual los donantes y los aceptores de
electrones son moléculas orgdnicas. Los

El modelo que exponen los autores se
caracteriza por tener los siguientes ele-

mentos :

*Partir de un desarrollo histérico que
hace relacién a los aportes del padre de
la n{icrobiolog{a, Louis Pasteur que
aborda el estudio de la vida de los mi-

Croorganismos.

*La fermentacién es entendida como un
proceso de transformacén redox de los
sustratos (orgdnicos) donde no participa
el oxigeno, siendo anaerobio. Esta con-
dicién particular, la ausencia de aire que '
hace posible dicho proceso aungue no
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coﬁlpuestos que llevan a cabo estas dos
funciones son usualmente dos metabo-
litos diferentes derivados de un sustrato
fermentable simple ( como azucar, por
ejemplo). En la fermentacién del sustrato
da lugar una serie de compuestos , unos
mas oxidados y otros mas reducidos: en
el proceso fermentativo se mantiene un

estricto balance oxidacién- reduccién.”

La fermentacién posee tres caracterfsti-
cas distintivas:

*En la fermentacién , tanto donantes
como aceptores de electrones son molé-
culas orgdnicas- en ocasiones es la mis-
ma molécula la que se oxida y se reduce.
*El proceso ocurre en ausencia de oxige-
no

*Existe un riguroso balance de C, H, y O
entre los sustratos y los productos. p59

Los microorganismos han desarroliado
una funcién histérica en la fermentacion
de una variedad de materiales orgdnicos
a alcoholes , dcidos y CO2, relacionados
con la fabricacién de alimentos y bebi-

das ( cerveza, vino) p60 , 65

se descarta que existen organismos- las
bacterias dcido lacticas- que pueden
mantener la fermentacién atn en pre-

sencia de aire.

*De otro lado esta la aplicabilidad de la
fermentacién en la produccién de sus-
tancias de uso cotidiano

(bebidas, silajes, yoghurt, encurtidos ,
kefir,, vinagre).
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Enciclopedia La Quimica: Energia para la vi-
da. Editado por Martin Sherwood. Bogota
Colombia .1986. APARTES EN EL TEXTO

Elementos a tener en cuenta en la

construccién del modelo

La fermentacién es un proceso microbiolégico
en el que el azicar es convertido en alcohol por
células de levadura. Hoy dia se emplea a me-
nudo este termino para hacer referenda a la
produccén industrial de cualquier sustancia
util (por ejemplo un antibi6tico) mediante un

MiCroorganismo.

“La elaboracién de pan lo mismo que la de
cerveza, constituyen antiguos procesos bio-
quimicos, basados ambos en la fermentacion
por levadura que se traduce en la fermentacién
de diéxido de carbono, responsable de que la
masa se esponje... Durante miles de afios , la
humanidad ha aprovechado las actividades
bioquimicas de las células vivas. La elabora-
cién del pan y la cerveza dependen totalmente
de la capacidad de unas células microscépicas
de distintas levaduras para convertir azicares
en di6éxido de carbono y etanol. Lo mismo
puede decirse del queso y del yoghurt. Cada
microorganismo es una fdbrica en miniatura,
capaz de llevar a cabo funciones bioquimicas

b4sicas”

En este texto se mira la fermenta-
cén como un proceso que se da
gracas a las actividades bioquf-
micas de las células vivas de un
microorganismo. Esto se hace po-
sible por las enzimas, que contie-
nen las levaduras y cuya activi-
dad
dentro de la célula o fuera de elia

no depende si se realiza
(visién microscépica)

Si se miran los cambios que se
presentan en las sustancias (es-
ponjamiento de la masa del pan
p.e) esto es consecuenda de los
productos del proceso en estudio.
( visién microscopica)
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La fermentacién debida a las levaduras es pro-
ducto de una serie de enzimas existentes en las
células. No obstante la actividad catalftica de
una enzima no depende de que esté o no den-
tro de una célula; muchas enzimas producidas
naturalmente por microorganismos son extra-
celulares.” p 124

El alcohol (etanol) se ha obtenido desde anti-
guo por f.: unas enzimas procedentes de célu-
las de levadura provocan la descomposicion de
féculas o azucares en alcohol y CO2. Este pro-
ceso sigue siendo la base de la industria pro-
ductora de vinos y cervezas y de la fermenta-
cién con destilacién que da lugar a licores co-

mo el whisky.”. p 80

Devore G. y Muifioz E. Quimica OrganicaMexico .1986
APARTES EN EL TEXTO

Elementos a fener en
cuenta en la construc-

cion del modelo

“se entiende por fermentacién toda transformacién de
un cuerpo orgdnico, que se acelera por la accién de pe-
quefia cantidad de otro, llamado fermento , el cual se po-
ne en contacto con €l y aparentemente no se modifica.”
P611

El modelo que exponen
los autores se caracteri-
za por tener los si-

guientes elementos:
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El proceso fermentativo...es el correspondiente a la trans-
formacién del zumo de la uva madura ( mosto ) en vino.
Como en é] se produce abundante desprendimiento de
gas carbénico y el l{quido adquiere la apariencia de una
ebullicidn, se dio a este fenémeno el nombre de fermenta;
cién del latin fervere que significa hervir, pero este pro-
ceso solo se estudio cientfficamente hasta 1648 por Hel-
mont y luego por Pasteur, este ultimo que demostré que
todas las sustancias orgénicas se mantienen inalteradas si
se colocan en condiciones que impidan toda contamina-
cién con los gérmenes capaces dar lugar a esta clase de

fenémenos” p612

La fermentacién alcohdlica hasta 1240 no se habfa identi-
ficado como productora de alcohol que realizé Arnaldo
de Vilanova. Lavoisier(1789) caracterizé el gas carbénico
y Gay Lussac (1810)que establece la ecuadén que relaco-
na tres sustandas (glucosa, gas carbénico y alcohol) indi-
cando al mismo tiempo quien se necesitaba el concurso
del aire purificado. En 1897 gracias a Buchner se explicé
que la fermentacién no exige ia intervencién del ox{geno,

es dedir es anaerobia p 612 614

El procesa global de la F se realiza en presencia en pre-
sencia de catalizadores bioquimicos llamados enzimas,
diastasas o asas. Estas son elaboradas por organismos
vivos, su accion catalftica se ejerce “in situ” en las células
elaboradas o en su liberacién del organismo en el medio

exterior . Asf es como un jugo de levadura hace fermentar

*Se tiene en cuenta el
desarrollo histérico que
hace relaciéon a los
aportes de diferentes
investigadores que in-
tenta caracterizar lo que

es la fermentacién.

*Dejan en claro que
los procesos fermenta-
tivos han adquirido
tanta importancia que
se hace necesario que
para estudio y com-
prensién una simbiosis
entre los quimicos y los
Desde

esta mirada de proceso

bacteridlogos.

donde el sustrato pasa
de un estado uno a un
estado dos bajo unas
condiciones determina-
das y donde se hace
fundamental la enzima
para que se lleve cabo

dicho proceso.

*En cuanto al fen 6
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la élucosa o que un macerado de cebada germinadé hi-
droliza el almid6n

an temperatura 6ptima de la f alcohdlica es sitda entre
30cc y 37 «oC . La concentracién en osa en el mosto fer-

mentescible no debe pasar de 10 a 15%.p 614

Dejando jugos de frutas( uvas , manzanas) que contiene
osas fermentescibles se obtienen bebidas alcohélicas y
bebidas de boca.. el jugo de remolacha y de la cafa de
azicar en presencia de la levadura de cerveza . El almi-
don de los cereales y la fécula de patata se hidroliza...y la
celulosa del algodén y de la madera , son todos estos
mostos cuya fermentacién alcohdlica se obtiene sem-
brando una levadura seleccionada para evitar el desarro-
Ho de bacterias indeseables, capaces de producir otras
fermentaciones (ldctica, butflica).
p 615-616

El sabor 4cido del vinagre se debe sobretodo al 4cido
acético, resultado de la oxidacién enzimdtica de lfquidos
alcohélicas y en particular del vino. Se puede realizar en
presencia de bacterias anaerobias y aerdbicas. Un medio
demasiado alcohdlico no permite esta f es por ello que
deben tener entre 6 a 9o de alcohol y la temperatura mds
favorable es del orden de 30 «C. p 616

Entre los productos que se pueden obtener por f estdn: La
acetona y el &cido butflico se obtienen mediante bacterias

especiales sobre el mafz u otros hidratos de carbono... el

meno en particular se
puede decir que se da
relevancia papel que
juegan las enzimas que
es de vital importancia
en el metabolismo de
los seres vivos y que
tenen como tarea ace-
lerar la transformacion
de las sustancias orgé-
nicas. También e tienen
en cuenta ciertas varia-
bles para que este pro-
ceso se lleve a cabo:
temperatura, pH, cdlase
de sustrato, propordo-
nes de las sustandas,
microorganismo especi-

fico.

*Si se miran Josca m-
bios que presentan las
sustancias se puede
dedr que el despren-
dimiento de CO2 y la
apariencia de ebullicién
que caracteriza la fer-
mentacién alcohdlica.
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acido l4ctico se forma por la accién de cierta bacteria so-
bre la melazas u otros materiales que contengan aztcar.
El 4cido citrico que se obtiene por la accién de Aspergi-
llus niger sobre aztcar y se trabaja con un pH =2.2 al co-
menzar el proceso para evitar la formacién de dcido oxd-
lico y... el &4cido butfrico que se forma por f de hidratos de

carbono o de protefnas, en los quesos choucrout. p 617

*****Para ampliar consultar la obra “fermentos” de José
Giral Pereira, quimico espafiol . Impreso por Fondo de

Cultura Econémica. Mexico 1940.

Poveda Julio Cesar y Gutiérrez Lilia . Quimica grado
11 Educar Editores. Santa Fe de Bogota. 1996. APARTES
EN EL TEXTO

Elementos a tener en
cuenta en la construc-

ciém del modelo

Capftulo 9Alcoholes, fenoles y eteres

Los azdcares son degradados a moléculas mds sencillas
mediante el proceso denominado fermentacién, generado
por la accién de unos biocatalizadores, producidos por
microorganismos que se denominan enzimas o fermentos

pl175.

En este texto se mira la
fermentacién como un
proceso de tipo fisiol6-
gico que se evidencia

en las expresiones:
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La accién enzimdtica es de tipo especifico. Por ejemplo en
la levadura de la cerveza se halla presente el microorga-
nismo denominado Sacharomyces cerevisae, que produce
dos enzimas que actian sobre la sacarosa. La primera hi-
droliza el disacdrido sacarosa en dos monosacéridos is6-
meros; la fructosa y la glucosa
?
Invertasa

CI2H22011 +H20 ~ » C6H1206 + C6H1206
Sacarosa (cana de azQcar) Fructosa Glucosa
La segunda enzima, la zimasa, actua sobre los monosacé-
ridos oxidandolos a etanolcon el correspondiente des-

prendimiento de CO2 p175.

Durante los procesos de fermentacién (ldctica o alcoh6li-
ca) se examinan, con el microscopio, muestras de esos

productos , se detecta la presencia de

En estas industrias, los microorganismos se emplean para
transformar materias primas en determinados productos.
Los microorganismos toman la materia prima como ali-
mento; como resultado de su metabolismo, se consigue el
producto de interés industrial, por ejemplo el vinagre (vi-
no agrio) se obtiene por la fermentacién de los vinos con
bacterias del vinagre. En este caso las bacterias se ali-
mentan con el etanol y excretan agua y 4cido acético,

principales componentes del vinagre. p164.

-"Los microorganismos
toman la materia prima
como alimento; como
resultado de su meta-
bolismo, se consigue el
producto de interés
industrial, por ejemplo
el vinagre {vino agrio)
se obtiene por la fer-
mentacién de los vinos

con bacterias del vina-

rr

gre”.

-” La actividad de los
microorganismos  de-
pende de que se pro-
duzcan unas protefnas
especiales: 1as enzimas,
que se encargan de de-
gradar los nutrientes y
producir las sustancias

deseadas”
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Las bebidas alcohdlicas son producto del crecimiento de
la levadura S. cerevisiae, la cual transforma los azdcares
de la cebada y de la uva en alcohol. Tanto el alcohol como
otras sustancias son producto del crecimiento microbiano
en nutrientes especiales y bajo condiciones controladas de
temperatura y pH. La actividad de los microorganismos
depende de que se produzcan unas protefnas especiales:

las enzimas, que se encargan de degradar los nutrientes y

producir las sustancias deseadas. p172
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Lavoisier- tratado elemental
1789. APARTES DEL TEXTO

de quimica.

Elementos a tener en cuenta
en la  construccion del
modelo.

Todo el mundo sabe cé6mo se hacen el vino,
la sidra, el hidromiel y en general, todas las
bebidas fermentadas espirituosas

“.. Al poco tiempo aparece un movimiento
rdpido de fermentacién, numerosas burbujas
de aire estallan en la superficie”.. “parece que
el licor estd sobre un brasero ardiendo que le
provoca una ebullicién violenta.”

De dulce y azucarado que era el zumo de
uvas, se cambia por ésta operacién en un
licor vinoso que, cuando se ha completado la
fermentacién no contiene nada de azfcar y
del cual se puede sacar por destilacion un
licor inflamable que se conoce en e] comercio
y en las artes con el nombre de espiritu del
vino.”

“... de donde viene el espiritu inflamable que
se forma y ¢cémo un cuerpo dulce, un 6xido
vegetal, se puede transformar asi en dos
sustancias tan distintas, una combustible y
otra eminentemente incombustible.”

“.. hay que suponer en todos los
experimentos una verdadera igualdad o
ecuacién entre los principios del cuerpo que
se examina y los que se sacan por andlisis.
Asi puesto que el mosto de uva da gas dcido
carbénico y alcohol, puedo decir que el
mosto de uva = acido carbénico+ alcohol”

Para esclarecer lo que sucede en la
fermentacidon se debe 1) determinar bien la
naturaleza y los principios del cuerpo
fermentable 2) observar bien los productos
que resultan de la fermentacién, y es
evidente que los conocimientos que se
pueden adquirir sobre uno de etlos conducen
al conocimiento de la naturaleza de los otros
y reciprocamente.

ANALITICO y de SINTESIS
el mosto de uva = 4cido
carbénico+ alcohol
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Issac Asimov. BREVE HISTORIA DE LA BIOLOGIA,

Elementos a tener en

Ed. Univ. de Buenos Aires 1966 APARTES EN EL | cuenta en la

TEXTO construcciéon del
modelo.

EDUARD BUCHNER 1860- 1517 ENZIMATICO”Ferme

En 1897, fue el  vitalismo atacado en su|ntos = Enzimas

totalidad.Mezcl6 células de levadura con arena hasta | (sustancias  muertas

moler por completo, filtro la sustancia molida y
obtuvo jugo de levadura separado de las células.
Esperaba que dicho jugo no tuviera ninguna de las
cualidades fermentativas de las células vivas de la
levadura. Uso un método de eficacia comprobada
para preservar las sustancias de la contaminacién y es
el agregado de una solucién concentrada de aztcar.
Observé sorprendido que el aziicar comenzaba a

experimentar una lenta fermentacién a pesar de que

la mezcla carecia por campleto de elementos vivos.

Destruyo las células de levadura con alcohol y
observé que las células muertas podian fermentar el

aztcar tan rdpidamente como las células vivas.

Al finalizar el siglo XIX se reconocié que todos los
fermentos, tanto los de seres organizados como los
del mundo no organizado, eran sustancias muertas
que podian aislarse de las células y actuar en un tubo
de ensayo. El término enzima se aplicé por igual a
todos los fermentos y se acepté que la célula no
contenia productos quimicos que pudieran actuar

tinicamente en presencia de alguna energia vital.

que se pueden aislar

de las células).
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Issac Asimov. BREVE HISTORIA DE LA

Elementos a tener en cuenta

BIOLOGIA. Ed. Univ. de Buenos Aires 1966 [en la construccién del
APARTES EN EL TEXTO modelo.

LIEBING 1803- 1873 PROCESO QUIMICO.

“En la préctica; cuando un quimico trataba de

provocar una reaccién propia de un tejido [ El  afirmaba  que la

vivo se veia obligado a usar medios drasticos:
gran calor, una corriente eléctrica y activos
productos quimicos.  El tejido vivo no
necesitaba nada de eso.”

“Pero la fermentacién no necesita productos
quimicos enérgicos ni medijos drdsticos. Se
produce a la temperatura ambiente y en una
forma lenta y suave. El afirmaba que la
fermentacién era un proceso quimico
independiente de la vida. Insistia en que a
pesar de asemejarse a los procesos vitales, no
se relacionaba con la vida.

“prehistoricamente el hombre fermentaba
jugos de frutas para hacer vino y molia
Se usaban

semillas cerveza.

para hacer
ievaduras o fermentos para producir cambios
en la masa”

“El azicar y el almidén se convierten en

alcohol.”

fermentacién era un proceso
quimico independiente de la

vida
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Kunzig Robert. La quimica de hacer vino
Discovery en espariol. Mayo 1999

APARTES EN EL TEXTO DE
" DIVULGACION CIENTIFICA

¢ “En Francia la gente dice que viiedos separados
por apenas un acerca de piedra como Chambertin
y Chanbertin- Clos de Béze - produciran vinos de
distinto sabor incluso si se fabrica en identica
forma, porque su terroir es diferente ™. p 70

¢  “La lista de influencias es casi interminable. Esta
claro, el clima, una lluvia que caiga muy proxima
al inicio de la vendimia hincha las uvas y agua el
vino. Lo mismo puede provocar demasiado
abono, o la falta de voluntad de un viticultor para
castrar sus racimos y reducir el rendimiento en un
afto de abundancia® p 70

ELEMENTOS A TENER EN CUENTA EN

LA CONSTRUCCION DEL MODELQ

El autor nos seduce a mirar de una forma
enigmatica el poder nusterioso de hacer vino | el
cual se hace complejo mirar las muitiples
interacciones de elementos coma la geologia, el
suelo, la radiacidon solar, el clima, la madera,
temperatura, la €poca del cultive, la parcela, la
cepa, la vaniedad de uva a utilizar, la carga
emocional vy la voluntad del viticultor en el
momento del cultivo; condiciones que suelen de
encontrar decenas de combinaciones diferentes en
una misma localidad, cada una capaz de producir
un vino con un aroma y un bouquet distinto.




onstruyamos Ciencias. Grado Noveno .

APARTES EN EL TEXTO ESCOLAR

Los azicares liberados durante la germinacion de la cebada
son las que se utilizan estas levaduras como alimento para ia
produccitn de etanol. Ademas se produce didxido de carbono
y otras sustancias que le dan el sabor v olor tipicos.

A diferencia del vino la fermentacién de estos licores
(ron,aguardiente, whisky, vodka) se realiza a temperaturas
altas v en pocos dias.

La mezcla de un hongo, bacterias y levaduras sobre arroz, da
como resultado otra bebida, el saké o vino de arroz, producido
en Japon. El hongo convierte el almidon del arroz en azicares
y los otros microorganismos realizan la fermentacién durante
varas semanas.

ELEMENTOS A TENER EN CUENTA EN

LA CONSTRUCCION DEL MODELQ

Aqui estd implicito un proceso fisiolégico: “Los
aziicares liberados durante la germinacidén de la
cebada son lus que se wtifizan estas levaduras
como alimento para la produccion de etanol .

“El hongo comvierte el almidon del arroz en
aziicares y los otros microorganismos reafizan la
Jermentacion duraie varias sememas” En esta
parte se puede determinar un modelo que
corresponde al tipo de procéso quimico.

osmos 8. Ciencia Integrada. Ed. Voluntad, Santa Fe
» Bogotd, Colombia 1997.

APARTES EN EL TEXTO ESCOLAR

Proyecto 2 ; Qué es un ser vivo? ;Todos los seres vivos
respiran igual? .

La fermentaci6n es un tipo de respiracidn anaerobia que
ocurre cuando se transforman los ghicidos (aziicares) y dan
como productos finales gas carbonico, alcohol y energia.

ELEMENTOS A TENER EN CUENTA EN

LA CONSTRUCCION DEL MODELO

En este texto la fermentacion aparece como un
proceso fisiologico donde la respiracion juega un
papel importante en el cual se produce alcohel,
didxido de carbono y energia




LAS SUSTANCIAS COMO EMERGENCIAS: De la certeza del nimero atémico a la incertidumbre de las
intgracciones INFORME FINAL -~ NOVIEMBRE DE 1999

ANEXO 2

MODELOS DE CAMBIO CIENT{FICO

En este apartado se tratara de compilar los aspectos fundamentales de la concep-
cién de dencia a partir de las reflexiones contemporédneas planteadas por Lakatos,
Laudan y Kuhn.

IMRE LAKATOS
Todo programa de investigacién cientffica posee:
- centro firme
- cinturdn protector
- 1a heurfstica positiva
- la heurfstica negativa.

En primer lugar, un programa de investigacién debe poseer un grado de coheren-
cia que conlleve la elaboracién de un programa definido para la investigacién futu-
ra. En segundo término un programa de investigacién debe condudir al descubri-
miento de nuevos fenémenos al menos de vez en cuando.

Programa de investigacién debe tener poder heurfstico, que aporte hechos nuevos
y que estos tengan coherencia entre si.

NUCLEO CENTRAL O CENTRO FIRME:

Toma la forma de hipétesis tedricas muy generales que constituyen la base a partir
de la cual se desarrolla el programa. |

S6lo debe ser abandonado por razones l6gicas y empfricas.
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CINTURON PROTECTOR:

Laberinto de supuestos o hipétesis auxiliares observacionales y condiciones ini-
ciales.

HEURISTICA POSITIVA:

Principio metodolégico. Indica a los cientificos el tipo de cosa que deben hacer en
vez del que no deben hacer. Conjunto parcialmente articulado de sugerencias o
indicadores.

HEURISTICA NEGATIVA:

Exigencia de que durante el desarrollo del programa el nicleo siga sin modificar e
intacto. Anomalfas, contraejemplos, excepciones etc.

La historia de la cienda es la que en Gltimo término decide si un modelo es vélido
0 no, si un modelo es una explicacién racional de la educacién cientffica 0 es una
simple descripcién de un hecho histérico.

Los principios de Lakatos y su modelo no se pueden aplicar a un fenémeno tan
pequefio como el de la fermentacién.

LARRY LAUDAN

En primer lugar este autor plantea que “cdiencia es esencialmente una actividad
para resolver problemas y que funciona a partir de preguntas (problemas) y res-
puestas (teorfas). Dos tesis rigen esta teorfa:

Tesis 1: El primer y esencial test mordaz para cualquier teorfa es si se pro-
porciona respuestas aceptadas a cuestiones interesantes; en otras palabras si
proporciona soluciones a problemas importantes.

Tesis 2:Al valorar los méritos de las teorfas es mas importante preguntar si
constituyen soluciones adecuadas a problemas significativos. Preguntar si

CORPORACION ESCUELA PEDAGOGICA EXPERIMENTAL




LAS SUSTANCIAS COMO EMERGENCIAS: De fa certeza del mimero alémico a la incertidumbre de las
intéracciones INFORME FINAL — NOVIEMBRE DE 1999

son “verdaderas”, “corroboradas”, “bien confirmadas” o justificables de
otra manera en el marco de la epistemologfa contempordnea.

En segundo lugar, uno de los elementos basicos del modelo de cambio cientffico es
la tradicién de investigacién que hace referencia al marco teérico que se encuentra
al estudiar la evolucién de la ciencia en el tiempo.

Y ante el problema de c6mo se abandona una tradicién de investigacién y se reto-
ma otra, propone que la solucién de problemas, maximiza el progreso cientffico
ddndole relevancia a los problemas empfricos y evitando los anémalos y los con-
ceptuales. También rescata la influencia de la visién del mundo de la historia ex-
terna de la ciencia y la incluye en la historia interna.

Dada la importancia que Larry Laudan da a los problemas es importante referirse
a la distindén que hace de los problemas: empiricos y conceptuales.

Los empiricos son hechos conocidos sobre los que alguien ve la necesidad de expli-
cadén y que son distintos de los simples hechos y surgen independientemente de
cualquier teorfa y son problemas de primer orden. Y los conceptuales que surgen
dentro de una teorfa y solo son reconodbles con relacién a una teorfa. Son conside-
rados problemas de segundo, tercer o mas alto orden.

THOMAS KUHN

Segtn Kuhn (1970) como mejor puede caracterizarse la cienda es por la actividad
de los cientfficos, la cual puede ser de dos tipos; de una manera se comportan los
cientfficos en épocas de ciencia normal; de otra en época de crisis y de revolucién
cientffica. Para Kuhn, en las épocas de ciencia normal la actividad de los hombres
de dendia se restringe al desarrollo de las consecuendias que se derivan del para-
digma aceptado y vigente a su universo de aplicacién y a la incorporacién dentro
del marco explicativo del paradigma, de las posibles novedades experimentales o
tedricas que surgen. Kuhn caracteriza esta actividad como solucién de acertijos.
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De acuerdo con Kuhn , los tiempos de normalidad est4n separados entre sf por las
épocas de crisis y el acaecimiento de las revoluciones cientfficas. Las revoluciones
cientfficas son los episodios de desarrollo no acumulativo en los cuales un para-
digma mas viejo se reemplaza total o parcialmente por uno nuevo e incompatible.
Entre las caracterfsticas de las transformaciones que justifican la denominacién en
términos de situaciones revoluconarias. En primer lugar, las revoluciones centffi-
cas surgen de un consenso creciente, aunque con frecuendia restringido a una es-
trecha subdivisién de la comunidad cientifica, en que un paradigma existente deja
de funcionar adecuadamente en la exploracién de un aspecto de la naturaleza para
el cual tal paradigma habfa funcionado antes. En segundo lugar, lo que de manera
obvia hace revolucionarios los debates paradigmaticos es el recurso en elios a crite-
rios externos, como sucede con cuestiones de valores o0 de competencia de normas.
Por dltimo, aunque los cientificos cuando son guiados por un nuevo paradigma
adoptan nuevos instrumentos y observan en sitios diferentes, lo mas importante es
que durante las revoluciones ellos ven cosas nuevas y diferentes cuando miran con
instrumentos familiares en lugares donde ya antes habfan mirado. Es como si la
comunidad profesional hubiese sido transportada repentinamente a otro planeta
donde los objetos familiares se ven con una luz diferente y estdn vinculados con
otros desconocidos.

La discusién se ialantea entonces sobre el sentido que puede darse a la pregunta
¢Vieron realmente esos hombres cosas diferentes al mirar los mismos tipos de ob-
jetos? Y tal pregunta se remita a la siguiente: ;Es fija y neutra la experiencia senso-
rial? ;Son las teorfas simples interpretaciones de datos sensoriales hechas por el
hombre?. Al considerar estos interrogantes Kuhn afirma que, en definitiva, des-
pués de una revolucién cientffica trabajan en un mundo diferente, esto es que los
paradigmas determinan también grandes cambios de la experiencia: “ como resul-
tado de la experiencia encarnada en paradigmas de la raza, de la cultura y final-
mente, la profesién, el mundo de los dentfficos ha llegado a estar poblado de pla-
netas, péndulos, condensadores, minerales compuestos, asf como de cuerpos simi-
lares”. En resumern, €l concepto de paradigma juega un papel central en la concep-
cién de cienda de Kuhn. Es este el que determina lo que es la comunidad cientffica-
como conjunto de individuos que comparte el paradigma. Es también lo que de-
termina el mundo que se perdbe, el mundo real para la comunidad, los problemas
dignos de estudio, las preguntas vélidas y las vias aceptables para la buisqueda de
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respuestas, Para comprender mejor esto, recordemos lo que dice Kuhn acerca del
paradigma. Para el un paradigma puede verse como una matriz disciplinaria, cua-
tro cuyos componentes son los siguientes:

Las generalizadones simbolicas, se trata de los componentes formales o facilmente
formalizables de la matriz disciplinaria. Son por ejemplo, las expresiones simbéli-
cas (f=m.a), las definiciones y los principios, las partes metafisicas de los paradig-
mas. Se trata de compromisos como creencias en modelos particulares. Tenemos
como por ejemplo la teorfa cinética de lo gases. Entre otras cosas de esta parte se
derivan las metéforas y las analogfas y estdn fntimamente ligadas con la explica-
aosn.

Los valores. Habitualmente son mas generales que las generalizaciones simbédlicas
o modelo os que contribuyen en mucho a dar sentido de comunidad a quienes |
estudian, por ejemplo, las ciencias naturales. Aunque fundonan en todo momento,
su importanda particular surge cuando los miembros de una comunidad particu-
lar deben identificar una crisis 0 después escoger entre formas incompatibles de
practicar una discplina. Se refiere por ejemplo a las prediccones, a los juicios so-
bre teorfas enteras {(en los problemas que los estudiantes desde el principio de su
educacién cientffica, sea en los laboratorios, en los exdmenes o al final de los capf-
tulos de los textos de ciencia). Se trata de ejemplos de c6mo vemos mas decisivo
un estudio de los valores, que la exploracién de las mismas generalizaciones for-
males, las teorfas y los ejemplares, que serdn diferentes seguin la ciencia.
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ANEXO 3
ARTICULO PUBLICADO EN AULA URBANA

LAS SUSTANCIAS COMO EMERGENCIAS

Datos generales

TITULO DEL PROYECTO

Las sustancias como emergencias: de la certeza del ndmero atémico a la

incertidumbre de las interacciones

INVESTIGADORAS

Clara 1. Chaparro, Departamento de Fisica de la Universidad Pedagégica Na-
cional.

Rubiela Martinez, Centro Educativo Distrital Manuel Elkin Patarroyo.
Rosa Marfa Galindo, Escuela Pedagégica Experimental

Amparo Otero, Colegio Nacional Nicolds Esguerra

Fabiola Moreno, Instituto Lisieux

ASESOR

Dino de J. Segura R. Escuela Pedagégica Experimental

ENTIDAD EJECUTORA

Corporacién Escuela Pedagégica Experimental

Una de las lineas mds fértiles en la investigacién escolar es la bisqueda de alternativas para
la ensefianza de 1a ciencia. Sobre su justificacién anotemos la angustia con que maestros y
especialistas ven, por una parte, cémo aumentan vertiginosamente los conocimientos y la
poca eficiencia de los métodos que se intentan en las instituciones escolares y, por otra, el
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avance en la tecnologfa y con ello la certidumbre en que el conocimiento es un valor que

debemos conseguir como una meta de privilegio.

En este sentido, mencionemos que las propuestas que se plantean, aunqgue con la aparicién
del constructivismo, dan mayor participacion al alumno en su aprendizaje, alin se mantie-
nen rigidas en tres aspectos. En primer lugar, en cuanto a los contenidos, se sigue privile-
giando un listado de temas y conceptos que se consideran deseables y que muy poco han
cambiado en los Gltimos cincuenta afios. Tal es el caso de la tabla peridica o las activida-
des de estequiometria y nomenclatura. Esta concepcién se proyecta a la actividad del aula
de tal suerte que muchas de las exigencias y criterios de logro que se plantean se convierten
en practicas memoristicas. En segundo lugar, en cuanto a la actividad del alumno, se man-
tiene atin una concepcién muy ligada a la pasividad, que nos remite a que el conocimiento
es algo que se encuentra ya definido y almacenado en los libros de texto y manuales. Fi-
nalmente, el desarrollo de las asignaturas se suele plantear con un total desconocimiento de
los intereses e inquietudes del alumno. Esto conduce a que con frecuencia lo que se hace en
el aula no tenga importancia para €I, esto es, carece de sentido.

A partir de estas consideraciones y, luego de corroborar que la investigacién que se ade-
lanta en nuestro medio, por lo menos en la ensefianza de la quimica, no se plantea como
meta superar estas deficiencias, un grupo de maestras de quimica pertenecientes al grupo de
Fomento a la Investigacién de la Corporacion Escuela Pedagdgica Experimental, aboct la
tarea de iniciar una investigacién cuyos propésitos se centran en promover en los alumnos
¢l pensamiento quimico a partir de una alternativa metodol6gica (las Actividades Totalidad
_ Abiertas, concebidas y puestas en prictica en la E.P.E.), asumiendo la quimica, no como
una disciplina terminada, sino como una “perspectiva”, una forma particular de ver €l mun-
do, en donde 1as sustancias no son el punto de partida para su estudio, sino una de las metas

de las elaboraciones en el aula.

En el desarrollo del proyecto, que estd en marcha, se han dado varias etapas que partiendo
de las elaboraciones teéricas iniciales, el disefio de Jas actividades y su aplicacién en dos

instituciones, una oficial y otra privada, estd en el proceso de sistematizacion.

Como producto de la sistematizacion iniciada es posible avanzar en algunos aspectos que se
relacionan con los hallazgos especificos de ia investigacién: conceptualizacién que soporta
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la propuesta, los aprendizajes logrados y la incidencia que se insimia para la transformacién

de la escuela.

En relacién con la conceptualizacién que soporta el proyecto se ha avanzando en la cons-
truccion de una nueva mirada sobre las sustancias. De considerarias como conglomera-
dos de dtomos de diferentes clases, en una perspectiva reduccionista, en donde las explica-
ciones se remiten a las diferencias del niimerc de electrones, como lo expresa el Nimero
Atémico que establece con certeza los conocimientos sobre los elementos quimicos y por
ende sobre las sustancias quimicas, pasamos a considerar las sustancias como organizacio-
nes que emergen de la multiplicidad de interacciones, una de ellas, de cardcter sustancial;
las otras, de naturaleza temporal; espacial; condiciones de contexto {(como temperatura,
presion, concentracién, estado), etc. Entendemos, bajo los aportes de las epistemologias
contempordneas (H. Maturana, E. Morin, J. Ladriere, J.C. Orozco, D. Segura) que los ob-
jetos que estudia y trata la quimica como disciplina cientifica, no pueden concebirse como
entidades aisladas, particulas o elementos, sino como el resultado de miiltiples inter-
relaciones, este juego de relaciones es el que en su ocurrencia va definiendo el objeto y
asignandole propiedades, las cuales son detectables a nivel macro. Este 1ltimo hecho es de
gran importancia para la iniciacién de los j6venes estudiantes de nivel bdsico, al mundo de
la guimica, ya que es posible la construccién de las caracteristicas de las sustancias y por
tanto de las sustancias mismas, superando la memorizacién de procesos y nominaciones; y
para los maestros, quienes podemos de nuevo exigirnos en la construccién de las sustan-
cias. Acordémonos que las sustancias que trabaja la quimica no se encuentran en el mundo
de la cotidianidad, no nos encontraimos por ahi, por ejemplo, con una molécula de agua, o
con un mol de hidrégeno, estas sustancias y sus cantidades estdn siempre en relacién con

otras que las hacen posible.

En cuanto a los hallazgos especificos de 1a investigacién es importante anotar las transfor-
maciones que se han dado en el ambiente de la clase que ahora se manifiesta més distensio-
nado y con mayor participacién de parte de los alumnos, aspecto que se relaciona con la
aplicacién de la propuesta metodolégica y con la minimizacién de exigencias de memoriza-
cién que se explicaban por el trabajo en torno a saberes disciplinarios terminados y definiti-

VOS.
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De la misma manera se han enriquecido las fuentes de conocimiento en las actividades. En
este momento ya las referencias no se remiten tinicamente a la autoridad: el texto el maes-
tro, sino que muchos aprendizajes estdn articulados directamente con la experiencia y el

razonamiento.

Finalmente, se encuentra una primera aproximacién a lo que se podria llamar el pensa-

miento quimico.

En cuanto a los aprendizajes que depara la investigacién, se ha confirmado una vez mas la
riqueza y posibilidades que se desprenden del trabajo en torno de las Actividades Totalidad
Abiertas. En su desarrollo se ha podido establecer cémo los estudiantes proyectan sus capa-
cidades para elaborar explicaciones que en el transcurso de las actividades han ido ganando
en coherencia, consistencia y 16gica. Dentro de esta misma perspectiva, se han ido constru-
yendo diferentes operaciones I6gicas entre las cuales, el pensamiento proporcional juega un
papel importante. Otra consecuencia del trabajo es Ia posibilidad que se muestra como un
hecho, de trabajar en el aula a partir de grandes totalidades problemdticas (lo macro). Esta

alternativa parece muy prometedora para acercarse a hacer ciencia desde la escuela.

En cuanto a las transformaciones que surgen como implicacién para la escuela anotemos.la
exigencia de cambiar Ja dindmica de las relaciones entre maestros y alumnos y entre €stos y
el saber disciplinar. Esta consecuencia estd {ntimamente relacionada con la pérdida de im-
portancia de la autoridad como fuente del conocimiento y la proyeccién de la actividad del

alumno como generador de conocimientos en las interacciones.

Por ofra parte, se ve como necesaria la transformacion en la ordenacion de las tematicas,
que en definitiva condncird a un cambio en el curriculum. Sobre este aspecto no existen

datos concluyentes, pero se pueden prever cambios que conducirdn en una nueva imagen de

la quimica, como disciplina.
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PEDAGOGICA
EXPERIMENTAL

| Proyecto de investigacién: las sustancias como emergencias EPE-IDEP

HOJA DE TRABAJO - Junio 1999

Nombre g0l Gautils Hodlinty e

‘Sustancia trabajada por el grupo W
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1. Sustancia escogida por el grupo:{/iaH, Ving

2. Esta sustancia que ustedes conocen jqué caracteristicas tiene?
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4. Escriban paso a paso lo que ustedes van a realizar, Encierren en un
cuadro cada paso y coloquen flechas indicando hacia donde va el proceso.
(Escriban por el reverso de la hoja.)

5. ;Ustedes qué creen que va a pasar? OE’. "‘C‘xo Q}UQ CQm\;\'ﬁ de
Colat que se fesmenle &\ jqo de dye

6. Preguntas que han surgido en el grupo durante la investigacién temética.
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Es para todos conocido que la ensefianza de la quimica puede estar orientada por
dos concepciones la de quimica como disciplina cientifica, que tiene unos
resultados fruto de la investigacion de problemas quimicos, los cuales deben ser
memorizados; y la concepcion de aprendizaje, asumido como la repeticién y
adiestramiento en la sotucién de problemas tipicos Esto trae como consecuencia

cuatro situaciones :

* Una imagen deformada de ciencia y en particular de quimica.
* Una actitud pasiva del estud.i‘ante frente a esta disci}:;lina.

* Fracaso reconécido en el aprendizaje de la quimica.

* Un sinsentido de esta disciplina en el contexto de la vida cotidiana del

estudiante.

’

Estas consecuencias negativas no obedecen sélo a las metodologfas y did4cticas

sino que se derivan fundamentalmente de las concepciones de disciplina cientifica

que las soportan. Es asi como, si queremos situarnos en una perspectiva de
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* Ver las propiedades como resultado de las interacciones, en particular, las

sustancias como emergencias (Morin, 1977).

* Los pensamientos clasificatorio, proporcional, probabilistico y correlacional, en

términos dela escuela de Ginebra (Piaget, 1955).

A partir de la reflexién anterior, el campo que investigaremos se relaciona con dos

aspectos:

(1) Explorar la posibilidad de la ensefianza de la quimica en torno a actividades

que afiancen y promuevan el desarrollo del pensamiento quimico.

(2) Explorar la posibilidad de aplicar la alternativa diddctica inspirada en las ATAs

con el mismo propésito.

El primer aspecto tiene que ver con asuntos tales como:

(Es posible caracterizar la quimica como disciplina por un “pensamiento

quimico”?

¢Es posible desarrollar el pensamiento quimico mediante actividades de clase

elegidas especfficamente para ello?

;Se logra mediante esta alternativa una mayor comprensién del saber

quimico?

El segundo aspecto, con exigencias tales como:

-gEs posible mantener una éoherencia concepmal' en el desarrollo de.las
act1v1dades de clase?, esto es mantener una sintonia entre los s1gmﬁcados de

'los alumnos y los 51gn1f1cados de las actividades ?

(€3]
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3. En procura de esta meta es de particular importancia el pensamieiito
matematico.

4. Se entiende por “la ciencia” al conjunto de resultados obtenidos en

desarrollo de [a actividad cientifica.

Desde comienzos de este siglo, pero muy especialmente en las ultimas décadas se
ha hecho evidente para la comunidad cientifica que las concepciones anteriores de
la ciencia y de la actividad cientifica "son cuestionables. , En primer lugar, los
fenémenos son una construccién colectiva, fruto de acuerdos en la comunidad
que los estudia, no son en consecuencia, independientes de la conciencia.
Similarmente, las leyes naturates son el resultado de mentes creativas, que las han
inventado en el proceso de explicacién. Una ampliacién de estos aspectos de la
episternologia contempordnea se encuentra por ejemplo en Maturana, H., (1990);

Morin, E. (1986); y Feyerabend, P., (1975).

En cuanto a las metas de la actividad cientifica, en la actualidad existe acuerdo en
que se trata de la bisqueda de explicaciones. Sin embargo, estas explicaciones no se
refieren a una realidad externa y objetiva, sino que tienen que ver con el dominio
experiencial compartido por la comunidad de observadores, en términos de H.

Maturana (1.995

Atn cuando las diferencias entre las dos concepciones son claras, una escuela
organizada tomando como punto de referencia la segunda no existe todavia'.
Cuando [a ciencia no es ya el conjunto de verdades absolutas (leyes naturales
descubiertas) sino el proceso de construccién permanente dado en contextos

culturales particulares, la posicién y la actitud del estudiante (y del maestro) ante

' Los intentos recientes mds significaivos que han influfdo en nuestro medio en cuanto a la ensefianza de la
ciencia, como Guidoni, P, (1990), Perez-Gil, D. Porldn, R., Giordan, A.(1982-1988) y Novack, J.(1982), aunque
recanocen puntos de partida divergentes y llenos de sentido para los alumnos, proponen gue fos resultados de fa
acuvidad cientifica son la meta tinica a la cual debe Hegarse si es que s¢ rzona correctamente.
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quimica, como actividad de explicacién de estas emergencias, presenta un aspecto
en la ensefianza de las ciencias que supera el alto grado de memorizacién y se

" ubica en el terreno del desarrollo del pensamiento, en este caso del pensamiento

quimico.

RELACION CIENCIA - SOCIEDAD

En contra de la idea, que durante mucho tiempo fue sostenida por cientfficos,
filésofos e historiadores en el sentido, de que la ciencia era neutral y que sus
resultados eran independientes de las otras dimensiones de la cultura, en. cuanto
posefan el cardcter de leyes naturales universales descubiertas; los epistemélogos
contempordneos coinciden en que existe una dependencia mutua entre la
sociedad y la ciencia. FEs asi como se revela- desde los estudios histérico
epistemolégicos- que muchos de los modelos de las teorfas cientificas retoman
modelos e ideas vigentes en el pensamiento de las sociedades en las cuales se

producen (ver por ejemplo a Harre. 1972, Butterflay.1965 y Serres 1989). o

Precisamente esta conexidn, que parece no tener cardcter fortuito alguno, y que
puede manifestar un rasgo caracteristico de la Ciencia, nos obliga a ver la ciencia
mucho mas como un sistema de accién que como un método de conocimiento

puro.

Eso significa que el desarrollo de la ciencia ha modificado profundamente, no solo
el contenido de la cultura (mtrodumendo nuevos elementos de conocimiento y
produciendo nuevas précticas), sino sus mismos cimientos. Comenzamos a
entrever que, por su misma dindmica, la ciencia, de modo no explicito, no visible
directamente, ha transformado por completo la idea que la tradicién ecidental se

habfa hecho dela razén préctica y de la finalidad del hombre.,
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En ‘cuanto. a las moléculas “la nueva especie aparecida no tiene ninguna
relacion con los constituyentes primitivos, sus propiedades no son de
ningin modo la suma de los suyos y se comporta de manera diferente en
todas las circunstancias. Si la masa , la cantidad de sustancia total
permanece igual, su cualidad, su esencia es nueva por completo”( AUGER

citado por MORIN, 1966 p. 130-131).

Asi, la mezcla de dos gases que son el amonjaco y el dcido clorhidrico da
Iugar molecularmente al cloruro de amonio sélido. El ejemplo
aparentemente vanal, de hecho muy complejo, del agua nos muestra que
su cardcter liquido a temperétqras ordinarias es debido a las propiedades,
no de los dtomos sino de las moléculas de H,O de unirse entre si de modo

muy flexible®”

El caricter operativo de la ciencia contempordnea nos remite a los trabajos de ].
La_driere (1977) _

De acuerdo con Ladriere, la ciencia moderna a la vez que estd estrechamente
ligada con un poder sobre las cosas y sobre el hombre mismo, también es un tipo
de proceso cuya finalidad propia e inmediata, es proporcionar conocimientos cada
vez mds amplios, mds necesarios, mds fiables. Por otra parte la importancia que la
ciencia ha adquirido en las sociedades modernas se debe a que proporciona cierto
saber sobre la realidad {por su contenido) y que (por su “método”) trata de hacer

posible un crecimiento ordenado de este saber.

En este sentido el hacer de la ciencia involucra una serie de aspectos que la

potencian tales como : La creatividad, {a pasién por la construccién de problemas

? Las propiedades del hidrégeno y del oxigeno { peso atémico , posicién en las tablas de Mendeleev)
parecen deber hacer del H20 un compuesto gaseoso ( en H2S, que sigue siendo gaseoso a temperaturas
ordinarias el 4tomo S es mas pesado que el dtomo O)
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razonamiento que es determinante en la constitucién de la disciplina es el

probabilistico (-determinista).

Los modelos.- Ahora bien, se considera que una de las caracteristicas del
pensamiento quimico es la posibilidad de construir modelos, fundamentado en la
posibilidad de comprender y explicar los fenémenos naturales.

Cuando se explora un fenémeno que no es independiente del sujeto que lo
estudia, es posible encontrar: que su comprensién permite la explicacién de otros
fendmenos que estdn intimamente relacionados, aparentemente no tenidos en
cuenta y que gracias a que se plantean nuevos interrogantes, situaciones, y
montajes experimentales se tendrd una mirada holistica que permite ver un

fenémeno determinado como un todo.

Entre los elementos que se deben tener en cuenta a la hora de modelizar estdn las
relaciones que se establecen entre la fuente y el funcionamiento del modelo. Es
aqui donde cobran importancia los conocimientos anteriores y las experiencias
cotidianas que retoma para imaginar el “mecanismo oculto” que caracteriza el
funcionamiento del modelo. Esta construccién debe superar la mera descripcién
de los fendmenos llegando a construirlos, . explicarlos y sobretodo dejar abierta la

posibilidad de intervenirlos.

ESTADO DEL PROYECTO

En este momento el grupo se encuentra adelantando a]gtmas reflexiones en torno
a la mirada de las sustancias como emergencias resultado de las interacciones que
plantea Edgar Morin. En particular se han tratado de ubicar ejemplos dentro de

nuestra disciplina como:

La sal de cocina es una sustancia que resulta dela interaccién del dcido clorhidrico
(muy picante a la pintuitaria y acre al paladar, que corroe los tejidos organicos y

por tanto es venenoso) y el hidréxido de sodio {que también corroe y destruye los

11
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a) Se coloca tintura de yodo a ciertos alimentos ricos en almidén.

b) Elreactivo de Felhing se hace reaccionar con sustancias que contienen glucosa.
)

Y
1]

Para explicar lo que sucede mas alld de o aparentemente evidente -a nivel
microscopico (podriamos decir?)- los estudiantes recurren a la analogia de la
esponja: “La rodaja de papa actiia como una esponja ylas moléculas como poros o
cavidades donde se almacena la tintura de yodo. Las moléculas de la papa al
absorber la tintura de yodo acelernn su proceso de descomposicion y se torna

negro”.

El hecho de mirar la papa como una esponja y sus moléculas como poros implica
que existen unos espacios intersticiales donde la tintura de yodo penetra, se

expande o se dispersa.

En el mismo sentido cuando los estudiantes enuncian  “Creemos que las
moléculas de carbono, hidrégeno y oxigeno que se encuentran en el almidén,
permanecen en constante interaccién y al tener contacto con el yodo rojo, estas
comienzgn a chocar enfre si y se rompen, creando nuevos enlaces con las

moléculas de yodo Ias cuales le dan la caracteristica del color negro”.

Desde esta perspectiva se encuentra que la estructura de la explicacién de los
estudiantes es similar a la estructura de explicacién en la ciencia qﬁe asumiendo el
principio de impenetrabilidad de la materia en el siglo XVIII consideraba la
materia como “bolas”, masas puntuales y en las cuales existfan espacios. Desde
esta concepcién fue posible explicar los cambios de estado, las soluciones y ¢cémo el

calor penetraba en los cuerpos.

“El aziicar al combinarse con el reactivo se produce una reaccion acelerada creada
por el calor yde esta manera se estrellan y combinan todas las particulas (azticar y

reactivoe) produciendo una oxidacion de ambas particulas”

13



El primer aspecto tiene que ver con asum-
Al
tos como:

M

;Es posible caracterizar la quimica como
disciplina por un “pensamienia quimico”!
;Es posible desarrollar el pensamiento qui-
mico mediante actividades de clase elegidas
especificamente para ello?

;S¢ logra mediante esta alternativa una ma-
yor comprensién del saber quimico!

E! segundo aspecto, con exigencias como:

;Es pasible mantener una coherencia con-
ceptual en el desarrollo de las actividades de
clase, esto es, mantener und sintoniu entré
los significados de los alumnos y los signifi-
cados de las actividades?

;Es posible mantener una coherencia ldgica
en el desarrollo de las actividades de clase?
Esto es, suna sintonia entre la logica del
alumno y la ldgica que exigen las situaciones
problemdticas que se proponen?

:Es posible mantener actividades con sendi-
do pura los alumnos en lu clase de quimicar

El grupo propone una alternativa basada
en una concepcion de ciencia como acti-
vidad centrada en el desarrollo del pen-
samiento quimico, caracterizado en los
términos anotados.

Si se logra identificar la existencia de
un pensamiento quiMmico y se¢ tipifican
sus caracteristicas, también se podria de-
terminar cémo desarrollarlo y qué ense-
fiar para acceder a la manera CoiNO lo
quimico se relaciona con el mundo.

El desarrollo del pensamiento quimico
le permitird al estudiante construir tna
mirada propia de este saber disciplinar y,
eventualmente, decidir frente a ella en Ia
perspectiva de formacaién profesional.

Acerca del pensamiento quimico

Como lo anotamos anteriormente, en
constitucign del pensuniento quinico

tenemos al menos cuatro elementos: la
operatividad, la elaboracién de modelos,
el pensamiento por interacciones y ciertas
operaciones logicas (clasificacién, propor-
cionalidad, probabilidad v correlacion).

La interaccién. Una de las caracteristi-
cas del pensamiento CONieMpOTaneo es
la de observar por interaccion, de tal for-
ma que cualquier proceso, sea éste qui-
mico, bioldgico, fisico, social, etcétera no
puede concebirse sino en tanto es el re-
sultado de una o muttiples interacciones.
Si un objeto no interactuara, no existiria,
esto es, no son concebibles particulas o
elementos aislados. Y es precisamente es-
te juego de interacciones el que en su
ocurrencia va definiendo el objeto y asig-
nindole propiedades.

$i una persona construye su realidad
desde las interacciones, cada hecho es una
emergencia que le posibilitard un conoci-
miento con multiples facetas, posibilida-
des de continuo cambio v transformacion
v que le permitird ver el mundo de una
manera holistica. que no concibe la posi-
bilidad de contemplar pues en el acto mis-
mo de percibir se interviene. En términos
de Morin:

Se pueden llamar emergencias las cuali-
dades o propiedades de un sistema que
presentan un cardcter de novedad con
refacién a las cualidades o propiedades
de los componentes considerados aisla-
damente o dispuestos de forma diferen-
te en otro tipo de sistemna.

‘Todo estado global presenta cualidades
emergentes. Bl dlomo. como s ha visto,
s un sistema que dispone de propieda-
des originales, particularmente la estabi-
lidad, en relacion con las particulas que
fo constituven v confiere retroactiva-
mente esta cualidad de estabilidad a las
particulas Libiles que integra.

Eny cuanto a las moléculas "ta nueva es-
pecic aparecida no tene ninguna rela-
cion con los constituyentes primitivos,
sus propicdades no son de ningun Mmo-
do 1a suma de los suvos v se comporta

.



Los modelos. Ahora bien, se considera que
unga de las caracteristicas del pensamiento
quimico es la posibilidad de construir mo-
delos, fundamentado en la posibilidad de
comprender y explicar los fenémenos na-
turales.

Cuando se explora un fenémeno que
no es independiente del sujeto que lo es-
tudia, es posible encontrar que su com-
prensidn permite la explicacién de otros
fendmenos que estdn intimamente rela-
cionados, aparentemente no tenidos en
cuenta y que gracias a que se plantean
nuevos interrogantes, situaciones, ¥
montajes experimentales se tendrda una
mirada holistica que permite ver un fe-
ndmeno determinado como un todo.

Entre los elementos que se deben tener
en cuenta a la hora de modelizar estdn
las relaciones que se establecen entre la
fuente y el funcionamiento del modelo.
Es aquf donde cobran imponancia los
conocimientos anteriores y las experien-
cias cotidianas que retoma para imaginar
el “mecanismo oculto” que caracteriza el
funcionamiento del modelo. Esta cons-
truccién debe superar la mera descrip-
cién de los fenémenos llegando a
construirlos, explicarlos y sobre todo de-
jar abierta la posibilidad de intervenirlos.

Estado del proyecto

En este momento el grupo se encuentra
adelantando algunas reflexiones en tor-
no a la mirada de las sustancias como
emergencias resultado de las interaccio-
nes que plantea Edgar Morin. En particu-
tar se ha tratado de ubicar e¢jemplos
dentro de nuestra disciplina como:

La sal de cocina es una sustancia que re-
sulta de la interaccién del dcido clorhidri-
co (muy picante a la pituitaria y acre al
paladar, que corroe los tejidos orgdnicos y
por tanto es venenoso) v el hidréxido de
sodio {que también corroe y destruye los

tejidos animales y vegetales); esta nueva

" sustancia es comestible y necesaria para el

ser humano. Aqui se puede ver cémo las
propiedades de la nueva sustancia son cfa-
ramente diferentes a las de los reactivos, y
no son independientes de las condiciones
en las cuales emergen.

También se ha trabajado en torno a la
concepcion del modelo, como un ele-
mento trascendental en la construccién
de la realidad. Es asi como nos hemos
planteado si la explicacién es una mode-
lizacién de la realidad o el modelo de
una realidad. ;De qué supuestos parte el
individuo para establecerlo? ;De qué da
cuenta cada modelo? ;Es posible que to-
das las situaciones puedan ser modela-
das? ;Qué tipo de ambiente posibilita este
trabajo? Estos interrogantes se han ido
construyendo en una exploracién que se
ha desarrollado con los estudiantes de las
diferentes instituciones en las que labora
el grupo de maestras en torno a:

- Laidea de mineral en grado 8°.

- La concepcion del aire que respiramos
en grado 5%.

- El papel de las sustancias reveladoras e
indicadoras en grado 11°.

- El mecanismo de disoluciones de las
sustancias en grado 9°.

Hemos visto necesario iniciar un trabajo
de indagacién desde el aula de clase con
el fin de encontrar evidencias en las ex-
plicaciones que los nifos y jévenes cons-
iruyen de los fendmenos naturales
wrabajados en clase. Dichas evidencias le-
idas ala luz de las concepciones del gru-
po de investigacién revelan elementos
conceptuales identificables con las carac-
teristicas del pensamiento quimtco: para
ilustrar lo anterior hacemos explicito una
experiencia de las profesoras:

En cuanto al papel de Ias sustancias re-
veladoras ~los indicadores- se propuso a
estudiantes de grado undécimo con eda-
des entre 15 y 17 anos, explicar lo que su-
cede cuando:
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