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Resumen: Con base en planteamientos de Stephen Toulmin se presentan algunos aspectos del devenir
histérico de la Quimica, en relacién con el concepto sustancia. En un recorrido somero y no lineal, el
texto intenta mostrar algunas complejas redes que se tejen entre los diversos componentes de lo que
Toulmin denomina “ecologfa intelectual”’; asi como los nichos de la racionalidad y 1a representacion, en las
dindmicas de la misma. Esta aproximacion al devenir del concepto, permite identificar preguntas y
problemas que, con diferentes significados, énfasis y matices, aun estan vigentes; modelos explicativos
con los que se ha pretendido dar respuesta a dichas cuestiones y algunas formas de validaciéon que
permiten la aceptacién contextual de los mismos. Finalmente, proponemos posibles implicaciones de
estos analisis para la enseflanza.
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Abstract: Taking into account Stephen Toulmin’s approaches, we will look at some aspects in the
historical development of Chemistry connected to the concept of substance. In a superficial and non-
linear manner, the text tries to show some complex networks that developed between the diverse

>

components named by Toulmin as “intellectual ecology”, such as the niches of rationality and the
representations among them. This aproximation to the outcoming allows to identify the questions and
the problems which with different meanings, emphasis and shades are still current; explanatory models
which have pretended giving an answer to those questions and some forms of validity which permit

the contextual acceptance of them. Finally, we propose possible implications of these analysis to teaching;
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Introduccion

[...] las formas y las leyes de nuestros mundos no se
encuentran ahi, ante nosotros, listas para ser descu-
biertas, sino que vienen impuestas por las versiones
del mundo que nosotros inventamos, bien sea en las
ciencias, en las artes, en la percepcién y en la practica
cotidiana. Cuestiones tales como si el mundo esta for-
mado por particulas o por ondas, o cémo se mueve la
tierra, se determinan mediante un laborioso proceso
de invencién y no a través de la observacién pasiva.
(Goodman, 1995, p. 43)

Coherente con una perspectiva humanista, para la cual hacen parte de la cultura los
caminos que sigue un grupo social para explicar racionalmente el mundo, sus formas de comu-
nicacion, es decit, los lenguajes, los codigos, los signos y los simbolos, asi como, sus herra-
mientas y técnicas, Stephen Toulmin (1977) considera que las disciplinas cientificas son cultu-
ras a las cuales les son propias unas formas particulares de ver e interpretar, la invencion de
explicaciones, la generaciéon de preguntas y problemas, la construccién de herramientas con-
ceptuales y la utilizacion de elementos tecnolégicos.

En sus analisis sobre la evolucién de las ciencias, este epistemologo toma distancia de
quienes, como los positivistas, consideran que la tarea de los intelectuales es descubrir 1o que
sucede de hecho en el mundo; asi como, de quienes aluden a que, dicha tarea consiste en
reordenar y mejorar los formalismos para hablar acerca de los fenémenos. En sus palabras,
compete a los intelectuales construir mejores representaciones, nomenclaturas y procedimientos
explicativos, para dar cuenta de los aspectos importantes de la naturaleza® y discernir en qué
condiciones y con qué grado de exactitud la representacion resultante puede servir como wuna
explicacion. (TOULMIN, 1977).

Desde su punto de vista, hablar de representaciones, de construccion de modelos, nos
aleja de posturas deterministas porque, dice, pensar que A es B, es una cosa y pensar de A
como si fuera B, es otra. En el mismo sentido, considera que la pregunta acerca de si los
atomos, genes o electrones representan algo que realmente existe o son simples ficciones tedricas, es
una pregunta que invita a tener en cuenta el sentido de la palabra existen, y al respecto afirma
que, “para un fisico practico la pregunta por la existencia de algo como un neutrdn, actia a
manera de invitacion a producirle” (TOULMIN, 1964, p. 155).

Cuestiona la verosimilitud o bisqueda de verdades inmutables y, en relacién con los
modelos tedricos, llama la atencion sobre la importancia de tener en cuenta que no toda entidad
tedrica que no se pueda “demostrat” que existe serd desechada. En sus palabras, la conclusion
sobre si determinada nocidn debe ser dejada de lado, sélo resulta justificada si como “el flogis-

* Aunque no problematiza el concepto naturaleza, es posible decir que Toulmin se distancia del significado
determinista, alusivo a una realidad externa o dada.
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to”, “fluido calérico” y “éter”, hubiera perdido fertilidad explicativa. Desde este punto de
vista, los modelos tedricos, por muy sofisticados que parezcan, siempre implican una suposicién
provisoria; y, aunque hayan sido fértiles y de largo alcance, tampoco son desechados en proce-
sos simplistas de falsacién o de verificacion (TOULMIN, 1964).

Desde esta perspectiva, interesa desentrafiar las “buenas razones” que permiten dar
validez a una teotfa, un procedimiento o un modelo explicativo; se hace importante compren-
der qué es aquello que subyace a un conocimiento que, en una primera mirada, nos puede
resultar erréneo y dificil de aceptar. Asi mismo, conviene entender el papel de la flexibilidad
intelectnal, en palabras de Toulmin (2003) la racionabilidad, como motor de la evolucién concep-
tual y como componente fundamental de una ecologia intelectual, es decir, del legado cultural que
es apropiado por quien se forma en una disciplina cientifica.

Hay aqui una postura critica frente a la busqueda de verdades mediante procedimien-
tos adscritos a la légica formal; y, en coherencia, hay una valoraciéon explicita de la légica
sustantiva’. Desde esta postura, es nuestro interés, reivindicar el valor de algunos trabajos que,
en el devenir de la Quimica, aluden al concepto sustancia, mostrando el cardcter cambiante de
las explicaciones dadas a diversos problemas; la posibilidad de variacion en las preguntas y en
los ideales explicativos; asi como, el devenir en los criterios de racionalidad, es decir, en las
consideraciones que permiten la aceptacion de dichas explicaciones. Aunque preferimos ha-
blar devenit, hacemos uso del concepto evolucién, en el marco de la perspectiva toulminiana®.

HEsta opcion, aludir al devenir, implica evitar atribuciones eminentemente teleologicas
a las dinamicas de las empresas intelectuales o cientificas. En términos heracliteanos, obliga a
pensar en continuas contradicciones, sintesis y tensiones; conlleva un reconocimiento de lo
dificil que es cambiar los viejos marcos conceptuales, al tiempo que se identifican las implica-
ciones de los asuntos contextuales, es decir, la permanente construccién de relaciones que, en
algunas ocasiones, comprometen cambios sélo en algunos aspectos de las ecologias intelec-
tuales y, en otras, profundas transformaciones. El devenir admite rupturas y retrocesos; alude
a que, ocasionalmente “reaparecen’ elementos de anteriores marcos culturales, aunque siem-
pre con diversos y novedosos matices, “re-recreados”, “re-contextualizados” o “re-elabora-
dos, en permanente tensién con otros marcos de referencia.

En coherencia con lo antetior, nos interesa mostrar el cardcter cientifico de algunas expli-
caciones aceptadas provisionalmente y, en lo posible, hallar la propiedad y adecuacion de las
razones para tal aceptacion, considerando que, como lo explicitan Toulmin, Rieke y Janik
(1979), hablar de lo apropiado y lo adecuado depende de la situacién y que, lo que para un
grupo es aceptable como razonamiento o argumento, puede no setlo para otro.

Asi, retomamos de Toulmin la posibilidad de hallar rasgos de “filiacién”, tanto en los
problemas e ideales explicativos, como en aspectos relacionados con los critetios de seleccién
de explicaciones; rasgos que, de algin modo, permiten identificar en tiempos remotos, cuestio-
nes que atafien con el campo disciplinar que nos interesa, la Quimica. Siguiendo las reflexiones
de Schrédinger, diremos que, mas alla de buscar las raices de prejuicios cientificos fosilizados y

® Lalogica sustantiva alude al caricter contextual y situacional de los razonamientos.

¢ Consideramos que el significado que da Toulmin al concepto “evoluciéon” esta mas cercano al significado de
devenir que a la connotacién de evolucién como “desarrollo” o “desenvolvimiento”.
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dogmatizados, nos proponemos hallar cimientos de interpretaciones que, aunque cuestionados
por perspectivas cientificas contemporaneas, son ain dominantes en nuestro pensamiento, en
las categorias logicas en las que se mueve y los esquemas lingtiisticos en los que se expresa.

En la misma linea de consideraciones, Mosterin (1984) invita a ver que, guardadas
profundas diferencias, es posible considerar que las relegadas y cuestionadas elucidaciones
aristotélicas sobre las causas o principios primeros, explicaciones en las cuales posiblemente subya-
ce una vision sistémica, resultan coherentes y, quizds, utiles para comprender actuales teorias
de la Fisica subatémica. Dichas consideraciones se constituyen en razones que justifican una
mas amplia revision histérico-epistemologica de algunos conceptos explicativos, preguntas e
ideales en los cuales es posible identificar redes que los vinculan con los problemas de la
Quimica.

Dado que este escrito intenta develar asuntos de orden ontoldgico y epistemoldgico
que, desde nuestro punto de vista, tienen importancia para la ensefianza de las ciencias, consi-
deramos pertinente desplegar aspectos de nuestras posturas epistemologicas, al tiempo que
presentamos algunos significados contemporaneos del concepto sustancia. Iniciamos un re-
corrido por devenir de dicho concepto, con la exposicion de algunos planteamiento del estu-
dio antropolégico realizado por Bruno Latout’, al entonces reciente, pero bien posicionado
campo de le neuroendocrinologia; un campo, fuertemente relacionado con el de la Quimica.
En sentido figurado, pretendemos mostrar que es importante, como lo advierte Schrédinger,
“no tomat pot naturallo que es, de hecho, artificial”.

“Sustancias”: entre inscripciones graficas, documentos,
extractos “naturales” y materiales “sintéticos”

En concordancia con la perspectiva que subyace en nuestro trabajo, los autores del
estudio al que hacemos referencia, enfatizan el caracter sociocultural del conocimiento cienti-
fico y emprenden el andlisis de la produccién de conocimientos con un acercamiento a la “vida
en el laboratoris”; una investigacion de tipo etnografico, estudio de caso, respecto a lo que los
autores denominan “construccion de hechos cientificos”. Investigacion en la cual conceptos como
“hecho”, “cultura®, “campo” e “inscripcion grafica” son el centro de sus discusiones y nodos de las
posturas epistemolégicas que alli presentan.

Respecto al concepto “hecho”, se explicita un reconocimiento a la tension entre dos
significados opuestos. De un lado, el que refiere el término a una entidad obyetivamente indepen-
diente, algo dado de antemano, que en virtud de su caracter extzerno no es susceptible de cambio,
podriamos decir, ‘naturaleza’ o ‘realidad’. De otro, el significado etimolégico del término que

7 Este estudio es realizado en el Salk Institute de Estudios Biolggicos, La Jolla California, durante 1976 y se presenta
en el texto titulado “La vida en el laboratotio: la construccién de los hechos cientificos” (LATOUR y
WOOLGAR, 1995). Aunque centrado en el campo de la neuroendocrinologia, retomamos aqui los apartados
del texto que tienen relaciones explicitas con el campo de la Quimica y, especificamente, con el concepto
“sustancia’.
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nos remite a las raices facer, factum, es decit, hacer o fabricar. Es este Gltimo el que resulta coheren-
te con la perspectiva antropoldgica acogida por los autores del estudio en cuestion (LATOUR
y WOOLGAR, 1995), significado al que aluden al hablar de construccidn de conocimiento; para el
caso concreto, la construccion de las sustancias quimicas.

En relacién con esos dos significados, neuroendocrinélogos describen sus propési-
tos de investigacion en términos de aislar, caracterizar, sintetizary hallar los modos de actuacion de los
factores liberadores; no obstante, son “vistos” por el antrop6logo que los estudia, como /ecto-
res y escritores de literatura y constructores de bechos. Para éste, el laboratorio es una colmena de
actividad eseritora o sistema de inscripcion grafica® en el cual los instrumentos de inscripcion hacen posi-
ble la transformacion de #rozos de material en documentos escritos y los enunciados de dichos docu-
mentos pueden convertitse en una enfidad o en un artefacto’.

En su interés por resaltar y desentrafiar los microprocesos de negociacion de significados y
criterios de valoracion, los autores del estudio antropoldgico destacan que los cientificos del
Salk Institute constituyen una extrafia #zbu que pasa la mayor parte del tiempo codificando,
marcando, alterando, corrigiendo, leyendo y escribiendo y que el principal resultado de las
prolongadas series de transformaciones es un documento escrito, que se constituye en el recurso
crucial en la construccidn de una sustancia.

Latour y Woolgar (1995) toman distancia de lo que denominan descripciones epistenoldgi-
cas retrospectivas, por considerar que en éstas se platea la elaboracion de conocimiento en térmi-
nos de “proceso de pensamiento” y “razonamiento logico” en los cuales se olvidan, se eluden
o se desconocen los wicroprocesos de negociacidn inherentes a estas construcciones. En concordan-
cia con la perspectiva sociocultural de Lev Vigotsky', consideran que las negociaciones de
significado, asi como, los procesos de argumentacion y persuasion son el trasfondo cultural que
permite la emergencia de una “idea” o la reconstruccion de un “razonamiento 16gico”.

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

8 Como lo explicitan los autotes, la nocion de inscripcidn grifica es tomada de Derrida y se refiere a la operacion
mas basica que la escritura. Alude a trazos, manchas, numeros registrados, espectros, picos, entre, otros. En el
mismo sentido, un aparato de inscripcion grafica es aquel cuyo rasgo principal es la produccién final de una figura o
cualquier otra informacién sobre un nuevo compuesto.

? El camino contrario a la “facticidad” es el camino conducente a la “artificiosidad”.

1" La referencia a Vigostky no desconoce que las aportaciones de este autor estan vinculadas al campo educativo
mientras que las de Latour y Woolgar a las empresas cientificas. No obstante, los dos casos, comparten el
supuesto de la construccién en colaboracidn con otros sujetos.
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En la perspectiva antropoldgica planteada, no es posible separar contextos de cons-
truccién, validacion y divulgacion de conocimiento. La alusion a los microprocesos de negociacion
como nodo central de la construccion de “hechos cientificos” y la identificacion del trabajo de labo-
ratotio como actividad de inscripcion gréfica cuyo producto principal son los documentos escritos,
cuestionan la posibilidad de hablar de “descubtimientos” y enfatizan que ésta es una construc-
¢cidon social. Para reafirmar dicha cuestién se apela al papel de la fenomenotécnica, como reificacion
de conocimientos, en dicha construccién.

Respecto a la fenomenotécnica es importante resaltar que, en coincidencia con la pers-
pectiva de Bachelatd, el significado dado a este concepto marca distancia respecto a posiciones
empiristas, para admitir la construccién de nuevas realidades cientificas; no obstante, se aleja
del racionalismo bachelardiano. Se considera que los instrumentos de inscripcion grafica como
los espectrémetros de masas y aparatos para cromatografia, entre otros, en tanto resficacion del
conocimiento socialmente construido, hacen posible la construccion de sustancias. A la manera en
que lo propone Toulmin, se hace referencia a la existencia de moléculas neurotransmisoras en
términos de la posibilidad de construirias.

Desde este punto de vista, la realidad objetiva a 1la que aluden los cientificos es una
realidad artificial construida utilizando los instrumentos de inscripcion, de tal manera que, la
existencia de los fenémenos y la de los escritos sobre los mismos, estd condicionada pot
dichos instrumentos; en palabras de los autores “no se trata sélo de que los fenémenos depen-
den de ciertos instrumentos matetiales, sino que el escenario material del laboratorio constitu-
ye completamente los fenémenos” (LATOUR y WOOLGAR, 1995, p. 77). Es de anotar que
el uso de estos aparatos hace parte de y se constituye en prueba de validez para, por ejemplo,
identificar la estructura molecular de una sustancia, de modo que el valor de dichas pruebas
cambia acorde con la eredibilidad que se da a la informacién suministrada por los mismos.

Para ilustrar lo anterior se acude al caso de la construccion del TRF, factor liberador de la
tirotropina, cuya estructura se logra identificar en 1969, con base en la del producto sintético.
Un proceso sobre el cual Latour y Woolgar llaman la atencién al advertir que, “se habla de un
hecho cuando la sustancia se identifica con su respectiva estructura quimica y es posible diferen-
ciar un enunciado como representacion y el objeto en si que toma vida propia” “En el comienzo de
la estabilizacion del hecho, el objeto era la imagen virtual del enunciado; posteriormente, el
enunciado se convierte en la imagen especular de la realidad externa” (LATOUR y WOOL-
GAR, 1995, p. 199).

De acuerdo con el relato de la investigacion, la literatura y las conversaciones dan
cuenta de una transformacién ontoldgica importante cuando por medio del espectrémetro de
masas, el TRF deja de ser similar a Pyro—Glu—His—Pro—NH, o parecido al compuesto anilogo
sintético. El estatus del TRF se transforma en becho, su nombre quimico pasa a ser el nombre
de la estructura real e, inmediatamente, este becho es plasmado en un enunciado del tipo “gweda
establecido gune TRFE es Pyro—Gilu—His—Pro—-NH,"; asi, las huellas obtenidas gracias a los aparatos
de inscripcion son traspasadas al lenguaje de la Quimica.

Conviene anotar que, la coincidencia de los espectros del producto natural'y del sintético,
pot proporcionar informacién en el nivel de la estructura atomica basada en el espectrémetro
de masas, se muestra como una prueba de que el resultado final es incontrovertible!!. En
palabras de los autores, “una vez cesa la controversia, los hechos se dan por sentados... la cosa
y el enunciado se corresponden por la sencilla razén de que provienen de la misma fuente; su
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separacion es sélo la etapa final de un proceso de construccién” (LATOUR y WOOLGAR,
1995, p. 206). Resultan inseparables los procesos de inscripcion de los aparatos, los wicroproce-
sos de negociacion de los cientificos y la escritura de articulos.

Desde esta perspectiva, “La actividad cientifica no es ‘sobre la naturaleza’, es una lucha
por construir la realidad...entendida como lo que no se puede cambiar a voluntad” (LA-
TOUR y WOOLGAR, 1995, p. 273). La vida en la laboratorio se sintetiza en términos de cons-
truccion de hechos cientificos y como hecho, “una vez creado el TRF se incorpora a nuestra visién
del cuerpo. ..y pasa como verdad incontrovertible a los libros de texto” (LATOUR y WOOL-
GAR, 1995, p. 263). Es decir, asi dogmatizado, se constituye en objeto de enseflanza.

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

Para los autores del estudio al que hemos hecho referencia, queda planteada como
cuestion central, que los cientificos no s6lo construyen modelos o representaciones, ellos
construyen realidades; un asunto de orden filoséfico y epistemologico que alude a las estrechas
relaciones entre conocimiento, pensamiento, lenguaje y realidad. En este sentido, a las pregun-
tas dirigidas a buscar explicaciones a las cosas del mundo y las cuestiones acerca de como logra-
mos este conocimiento, se incorporan las consideraciones sobte gué es aguello que conocenmos.

Estas cuestiones han sido de profundo interés para cientificos como Heisenberg,
Einstein y Schrédinger, quienes en algunas de sus reflexiones filoséficas hacen alusion explici-
ta a las mismas, con posturas criticas al positivismo. Es asi como, este ultimo, respecto las
posibles y complejas relaciones entre teotias y observaciones, lo conocenos y aquello que percibi-
mos, nos advierte que ““...tendemos a creer que las teorfas deben explicar las cualidades senso-
riales, cosa que, claro esta, nunca consiguen” (SCHRODINGER, 1990, p. 95).

Por su parte, Einstein considera que es un fracaso tratar de derivar de la experiencia,
las leyes de la mecanica y que la teorfa de la relatividad ha demostrado que es errada la posicién
de los fisicos de los siglos XVIII y XIX, a quienes se les dificulta reconocer el caracter ficticio
y de libre invencién de principios cientificos (EINSTEIN, 1933; PALAU, 1994). Asi mismo,
Heisenberg coincide con una nocién no determinista de realidad al afirmar que hoy la meta de
la investigacion cientifica no es el conocimiento de una realidad material “en si” y que “al
menos en la Fisica cudntica, se trata, no de aprehender el mundo, sino de la construccién de
nuevas realidades” (HEISENBERG, 1985, p. 14).

En relacién con lo anterior, conviene recordar que en términos toulminianos, la com-
plejidad de estas relaciones implica entender que es imposible negar la diferencia existente,
tanto en la condicién légica, como en las propiedades, entre entidades y nociones tan tedricas
como “electrones”, “genes”, “campos”, “elementos quimicos”, “dtomos” y cosas tan cotidianas como

""En contraste, pata el caso, ya se habia consensuado que el uso de, pot ejemplo, la cromatografia de capa fina,
no constituye una prueba adecuada (LATOUR y WOOLGAR, 1995).

503
Ciéncia & Educagao, v. 15, n. 3, p. 497-514, 2009



Henao, B. L,; Stipcich, M. S.; Moreira, M. A.

mesas o balones. Conviene aludir al conocimiento en términos de la construccién de lo rea/
cientifico y entender el papel de las representaciones construidas para comprender esa realidad.

En el ambito de estas discusiones es importante precisar nuestras propias posturas
epistemolégicas; las que, como se expone en Henao y Stipcich (2008), se inscriben en un nivel
de moderadas (ADURIZ-BRAVO, 2005; IZQUIERDO y ADURIZ-BRAVO, 2003), en tanto
configuran una imagen de las ciencias que, como se muestra en el Esquema 1, permite destacar
sus aspectos sociales y humanos, sin perder de vista los canones que las rigen, sus logros y sus
limitaciones. Una postura que concuerda con las ideas toulminianas respecto al caracter comu-
nal y pragmatico de los conceptos como estructuras triadicas de las cuales hacen parte, de un
lado, los aspectos simbdlicos y representacionales; y, de otro, la funcién explicativa que les es

propia.

Racionalismo OQi i 6gi L
¢ Logica deductiva ‘ Logl_cg “) Empirismo
extremo formal inductivista
toma distancia de toma elementos del
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Esquema 1. Implicaciones de una postura epistemoldgica moderada.

Para nuestro propésito de indagar por los significados que se han dado al concepto
sustancia, después de esta aproximacién a una perspectiva contemporanea y a las reflexiones
epistemoldgicas que la misma plantea, retomamos nuestra mirada, no sélo a otros significa-
dos, sino especialmente y en lo posible, a las razones por las cuales estos significados fueron
aceptados y compartidos, es decir, a los contextos que los hicieron posibles. Comenzamos por
los antiguos Fil6sofos Griegos, a quienes en forma explicita se refiere Einstein cuando dice,
desde una visién racionalista, “el pensamiento puro, es competente para comprender lo real,
como los antiguos lo habian sofiado” (EINSTEIN apud PALAU, 1994, p. 150).
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“Sustancia” en los inicios de la filosofia y de las ciencias occidentales:
los antiguos filésofos griegos

Para Aristételes'?, en el camino hacia la construccion de explicaciones que eluden lo
mitico y religioso, es decit, en la busqueda de explicaciones en la naturaleza misma®, en la phisis,
hallamos el “nacimiento” de las ciencias, concretamente, de la Fisica; y, con ella, las preguntas
port lo epistemologico. Con los filosofos griegos, se hace explicita e intencional la preocupa-
cién por comprender el mundo vy, al mismo tiempo, se procura entender como logramos esta
compresion; doble interés que aun estd vigente.

Consideran que a pesar del caos aparente, tiene que existir algo que es comun a todo,
que da permanencia y unidad a todo lo que existe; una wateria conzin que perdura a pesar de los
aparentes cambios y que explica los mismos. Su busqueda se centra en /a sustancia, arjé o arché;
un principio que debe ser hallado en la naturaleza misma, lejos de las deidades, por indagaciones
de orden eminentemente racional y no potr conocimiento sensible; no obstante, esta relevancia de la
“razén” por encima de la “experiencia sensible” .

Como se muestra en el Esquema 2, aunque las respuestas explicativas de los filésofos
griegos a la pregunta por los principios o sub-stancias son diversas y cambiantes con el tiempo, es
importante resaltar que ésta es una cuestion de la que se ocupan por muchos siglos, las ciencias
y la Filosofia y que, al lado del anhelo “racionalista”, en la base de esas primeras respuestas esta
lo que hoy podriamos denominar “realismo ingenuo”, no obstante su propio cuestionamiento
al empirismo. En palabras de Aristoteles, todo lo que pensamos tiene existencia real y existe
necesariamente.

A la pregunta por las causas y principios primeros se unen los interrogantes respecto
a como estan conformadas las cosas del mundo y, en el intento de dar respuesta a estas cues-
tiones, hallamos dos modelos que sobresalen en una gama de posibilidades explicativas. Se
trata de las teorias de la Continuidad y de la Discontinuidad; la primera, defendida por Aristé-
teles, imperante por milenios, aunque luego cuestionada y relegada. La segunda, la teoria at6-
mica, presentada por Leucipo y Demécrito en tiempos anteriores a Aristételes, un declarado
contradictor de la misma, quien con su “autoridad ministerial” inicia el cuestionamiento y, en
cierto modo, el rechazo que se extendera durante siglos a dicha teotia; postetiormente re—
elaborada, se hace hegemonica a partir de los trabajos de Dalton.

12 Las ideas de este filosofo, incluidos sus anélisis sobre los aportes de sus antecesotes y contemporineos, son
tomadas del texto “Ldgica, metafisica y ética’, una compilacién de algunas de sus obras, en edicién realizada por la
Editorial Porriaa en 1972, presentada y comentada por Francisco Larroyo; y de la cual transcribimos muchas de
las citas que aqui se presentan.

> Aunque hemos elegido la expresion “naturaleza” para aludir al significado referido a lo dado o externo, aqui
lo escribimos en la expresion original de este filésofo.

! Resulta interesante contrastar esta postura con la enunciada por Lavoisier (2007) en su texto “Tratado
Elementar de Quimica”, cuando afirma que se debe someter el razonamiento a la prueba de la experiencia, buscar
la verdad en la experiencia y en la observaciéon. Se deben ordenar los datos para llegar a conclusiones semejantes
a las matemiticas. .. Deducir de la experiencia y encadenar hechos...No deducir mas alla de la experiencia y no
suplir nunca lo que los hechos silencian. Lavoisier, acoge los presupuestos filoséficos y epistemolédgicos de su
época, afiora la precision Matematica; no obstante, se inscribe en una perspectiva eminentemente sensualista,
que retoma de Condillac.
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Esquema 2. Preguntas y exigencias de validez permanecen por siglos, no asi las respuestas a tales
cuestiones.

Desde una amplia gama de explicaciones,
polaridades y coexistencias, una re-elaboracion de significados

El Esquema 3 resalta cuestiones clave de dichos modelos explicativos propuestos
desde la antigua Grecia, explicaciones criticadas por quienes, como los citados por Schrédin-
ger (1997), piensan que se trata de ideas irrelevantes propias del ambito eminentemente espe-
culativo, por no estar relacionadas con evidencias empiricas; no obstante, otros consideran
que son modelos tedricos utiles para interpretar posteriores “hallazgos”, caso reconocido y ya
mencionado, en relacién con la teorfa de Leucipo y Demdcrito re-elaborada por Dalton vy,
posiblemente, aplicable al enfoque propuesto por Aristoteles', que como lo sefiala Mosterin
(1984), quizas se muestra coherente con la actual teotfa de campos.

!5 Para la teotfa de la discontinuidad, el &tomo como particula indivisible es el “cuerpo” ultimo obtenido en el
analisis. Para Aristoteles, la sustancia consta de materia y forma y toda materia es materia de algo; es decir, no
se llega a analisis definitivos, en cierto sentido, se alude a andlisis sistémicos.
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Esquema 3. Los analisis sistémicos propios de la teoria de la continuidad se oponen a los analisis definitivos
implicados en la teoria atdmica.

En relacién con estos marcos conceptuales, desde una visiéon no revolucionista, nos
interesa tesaltar que, a pesar de las marcadas diferencias, mostradas en el Esquema 3, durante
mucho tiempo, algunos de los conceptos propios de cada uno de estos marcos conceptuales,
fueron usados en forma simultdnea en explicaciones y trabajos de investigacion, entre los que
sobresalen algunos relacionados con lo que consideramos, condiciones de posibilidad Quimi-
ca Moderna.

Por su contundencia para ilustrar el asunto respecto a lo que podemos identificar
como articulacién de marcos tedricos “opuestos”, retomamos aqui las aseveraciones de un
contemporaneo y colaborador de Lavoisier, Pierre-Joseph Macquer, quien en su Diccionario
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de Quimica de 17606, siguiendo las ideas de algunos de sus antecesores sobre la composicion de lo
que denominan cuerpos, presenta una perspectiva que se caractetiza por un interesante aporte
al establecer una diferencia en el nivel de andlisis usando los términos, partes integrantes y partes
constituyentes.

Al respecto afirma que las partes constituyentes son, hablando con propiedad, los
principios de los cuerpos, diferentes entre si y al compuesto del que forman parte, esto es, son
sustancias de materia diferente que por su unién y combinacién mutua constituyen realmente los
cuerpos mixtos o cuerpos que 7o participan de las propiedades de las partes constituyentes. Las
partes integrantes de los cuerpos, no se diferencian entre si en nada y tampoco difieren, en
cuanto a su naturaleza y a sus principios, del cuerpo mismo en cuya masa entran; es decir, las
partes integrantes de un cuerpo son las moléculas mds pequefias en las que puede ser resuelto
sin ser descompuesto (MACQUER apud BERTOMEU y GARCIA, 2000).

Conviene anotar que, no sélo se intenta articular o relacionar ideas de las teorfas de la
Continuidad y la Discontinuidad. Es posible detectar que, a la teorfa aristotélica sobre consti-
tucién de continuidad, podrfamos decit, sistémica y su concepto elemento como sub-stancia o
principio responsable de las caracteristicas, al que sélo se podria acceder por via de razonamien-
to, se le pone en relacién la concepcion operativa de sustancia simple'®; una concepeién coheren-
te con perspectivas epistemoldgicas empiristas de los siglo XVI y XVII que buscan trascender
la denominada metafisica especulativa endilgada al trabajo de los alquimistas, considerados
como herederos del llamado dogmatismo atistotélico.

La nocién operativa de sustancia simple, esta especialmente relacionada con las investi-
gaciones sobre la composicion de sales medias o sales neutras, ambito en el cual cobra signifi-
cado la nocién de componentes, una nocioén opuesta a la tradicional de elemento o principio guimico.
En coherencia con lo expresado por Macquet, los componentes son sustancias tangibles, petfec-
tamente reconocibles en los laboratorios por sus propiedades y que se pueden obtener me-
diante analisis o combinarse adecuadamente para producir de nuevo la sal.

En relacién con las ideas sobre composicion, es interesante resaltar que, integrada a
ideas aristotélicas, precede a Lavoisier la nocién operativa y empirista sobre las sustancias o
cuerpos simples. Asi, por ejemplo, antes de Macquer, con base en los aportes de Robert Boyle
(1627-1691) y haciendo eco de los mismos, Lemery (1615-1669) dice que la expresion principios
no debe ser empleada en sentido estricto, puesto que algunas sustancias consideradas como
tales, podtrian dividirse en una infinidad de partes, verdaderos ‘principios’; en este sentido,
precisa, el término alude a las sustancias que son divididas hasta donde el débil esfuerzo huma-
no lo puede lograr (LEMERY apud BERTOMEU y GARCIA, 2006). Expresion retomada
posteriormente por el mismo Lavoisier en su Tratado Elemental.

16 Es posible decir que, mientras la mirada atistotélica deja un lugar para la indeterminacion, la mirada atomista
cierra los andlisis en la basqueda de #nidades minimas simples. Aqui hallamos una cierta analogfa de esta ultima,
con la de quienes, desde una 6ptica operativa, aluden a sustancias simples como limite de “divisiéon”; obviamente,
es fundamental resaltar las divergencias en los criterios epistemolégicos que las fundamenten; racionalista en un
caso y empirista en el otro.
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De la metafisica alquimica a la composicion de las “sustancias”:
condiciones de posibilidad de la quimica como disciplina

Una doctrina de la ciencia, es desde ya una doctrina de la
cultura y el trabajo, una doctrina de la transformacién co-
rrelativa del hombre y de las cosas. (Bachelard, 1975, p. 9)

Gago Bohorquez, en su traduccién del Tratado Elemental de Quimica de Lavoisier,
sefiala que incluso hacia la segunda mitad del siglo XVIII, la Quimica es una de las ciencias
cuyo reflejo en la gran obra de la ilustracién, La Incyclopédie 1751- 1768, parece menos bri-
llante, dado que los quimicos de la época no consiguen crear un sistema teérico basado en el
método experimental, ni elaborar un lenguaje metddico, preciso y eficaz como instrumento de
comunicacion.

No obstante, desde una perspectiva no revolucionista, algunos historiadores conside-
ran que los problemas ya mencionados sobre la composicion, ademas de las preocupaciones
relacionadas con la heterogeneidad del vocabulario quimico y la busqueda de interpretaciones
satisfactorias de las transformaciones quimicas, se constituyen en la base de las investigaciones
que posibilitan la construcciéon de la Quimica como una disciplina académica, antes de la
llegada de Lavoisier.

Se identifica en los albores del siglo XVIII, una genealogia historica particular, inves-
tigadores que se distancian de la Alquimia y buscan credibilidad y reconocimiento; un grupo
de cientificos que comparte, con diversos matices y con profundas diferencias, problemas,
ideales explicativos, conceptos, procedimientos y canones de racionalidad (BERTOMEU y
GARCIA, 2006). Buscan mayores niveles de comprensién y generalizacion, camino a la con-
solidacién de una ecologia intelectual propia; una busqueda que conlleva la posibilidad de
acoger criterios de demarcacién respecto a la Alquimia y otros saberes.

No obstante, reconociendo tal demarcacién, conviene recordar que en siglo XVII en
varias partes de Europa, con aportes de la Alquimia y especialmente de la Iatroquimica para-
celsiana, se introducen practicas e instrumentos que contribuyen a producir una cultura pro-
pia, distante de los que podtia estar en las boticas y talleres de artesanos (BERTOMEU vy
GARCIA, 2006). Este punto de vista reconoce lazos de relacién, en términos de legado cultu-
ral, entre Alquimia y Quimica; lo que convoca a ilustrar esta cuestion, dado que, es comun
aludir a la primera como conocimiento no cientifico e irracional.

Tomando distancia de dicho presupuesto, reiteramos que el devenir de las culturas
implica complicados procesos de construccién, transformacién, permanencia, tension, recha-
70, resurgimiento y sintesis; procesos que podemos identificar en el nodo de interrelaciones
Alquimia - Quimica, y que complejizan una situacién, mas alla de cambios paradigmaticos. Al
respecto, 2 modo de apertura diremos que, aunque con matices de tipo magico y religioso, la
alquimia es una disciplina que se practicé en los laboratorios.

A modo de sintesis y segin Aromatico (1998), los alquimistas construyen una via de
conocimiento proxima a la ciencia y a la religién, pero diferenciada de ellas. En sus escritos,
“libros mudos”, elocuentes sélo para los “iniciados”, hablan de espititualizar la materia y ma-
terializar el espiritu; consideran posible conocer “la verdad” a través de una técnica secreta,
“metafisica experimental”. Con la transmutacién de los metales en “oro” y la purificacion del
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alquimista hasta hacerse “inmortal”, intentan dominar las sustancias, principios o fuergas de la
naturaleza para obtener la piedra filosofal, el elixir de la vida. Posteriormente, siguiendo esta
linea, con Paracelso la Alquimia se propone una bisqueda de la salud como equilibrio de los
principios en el cuerpo humano (AROMATICO, 1998).

Apartando los matices magico-religiosos, resaltamos aqui que los alquimistas dispo-
nfan de técnicas, procedimientos y apatratos que, con profundas modificaciones, ain son utili-
zados. Asi mismo, como lo sefiala Llorens (1991), son contribuciones de la alquimia medieval,
la descripcién y utilizacion de dcidos minerales, la identificacion y el uso de nuevas sustancias
como las sales amonicas y el acido acético obtenido por destilacion del vinagre; ademas de las
primeras ideas de afinidad en un sentido quimico y su interés en clasificacién de las sustancias.

Lo antetior nos permite decir que, la Quimica Moderna, regida por principios racio-
nalistas imperantes desde el siglo XVII, es heredera del legado cultural construido por los
alquimistas. En este sentido, la denominada revolucién quimica promovida Lavoisier, no im-
plica discontinuidad, aunque si cambios drasticos, especialmente en lo que se refiere, a un
alejamiento del hermetismo, el espiritu magico-religioso y el lenguaje de la Alquimia.

Este legado cultural, en los siglos XVI, XVII y XVIII se estructura y fortalece, apoya-
do por marcos tedricos, como los de tipo mecanicista y matematico, otros métodos de inves-
tigacién y nuevos parametros de validacion. Asi mismo, las nuevas perspectivas estan caracte-
rizadas por la presencia de procesos de enorme relevancia sociocultural, como la creacién de
cdtedras para la enseiianza, entre ellas, cursos de “chemiatria” o quimica médica; la elaboracion de
los respectivos fextos, la institucionalizacion de academias y la divulgacién de conocimientos en
publicaciones especializadas BERTOMEU y GARCIA, 2006). Procesos profundamente distan-
ciados del hermetismo alquimico.

En relacién con lo antetior, Stengers (1991), sefiala que en los albores del siglo XVIII,
la interpretacion de las tablas de afinidad, la heterogeneidad del vocabulario quimico y la bus-
queda de interpretaciones de la composicion y las transformaciones quimicas, son objeto de
fuertes controversias y con éstas, estan al dia las discusiones sobre un estatus de cientificidad y
un objeto de estudio particular para la Quimica. Subyacen algunos consensos, no obstante,
como lo anotamos, es posible detectar que se articulan interpretaciones y explicaciones que hoy
nos resultan contradictorias e incoherentes, especulacion/experimentacion; afinidad newto-
niana/afinidad quimica; elementos-principios/elemento-sustancia simple, entre otros. Las con-
diciones de posibilidad de la Quimica como disciplina auténoma, no se inscriben en un marco.

A modo de conclusiones

En palabras de Bachelard “al seguir la Fisica contemporanea, nos hemos alejado de la
naturaleza, para entrar en una fabrica de fenémenos” (1975, p. 17) y, en este sentido, es impot-
tante reconocer las profundas diferencias que, en los ambitos ontolégico y epistemologico,
separan los trabajos de los alquimistas y los de quienes hoy investigan, por ejemplo, en el
campo de la Quimica Farmacéutica o de la Quimica de Productos Naturales. No obstante, es
posible identificar que, en la busqueda de los llamados “principios activos”, investigaciones
que conducen a la “construccién” de dichos principios por sintesis quimicas “artificiales”,
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patece ptiotitario pata algunos cientificos', el interés de “arrancat” a la ‘naturaleza’ sus secretos
por medio de complejos procesos de “purificacion” con la mediacién de sofisticados tecno-
constructos.

En esta linea, conviene preguntar acerca de las diferencias y posibles puntos de en-
cuentro entre, la obtencion de principios activos y la sintesis de andlogos guimicos en la Quimica
Contemporanea, la busqueda de los principios o substancias primeras en la ciencia de la antigua
Grecia, la purificacion y 1a transmutacion y de la que habla el alquimista'®; y, pot ejemplo, el “descu-
brimiento” del caracter no elemental del aire y el agna, en perspectiva lavoiseriana. También es
importante indagar los significados y el caracter ontolégico que han tenido en su devenir
algunos de los denominados, en distintas momentos, préncipios y sustancias — agua, aire, oxigeno,
oro, uranio o einstenio — .

Reiteremos la importancia de aludir a las implicaciones ontolégicas y epistemologicas
que devienen de revisar las diferencias entre, por ejemplo, el “agua” de la que nos habla Thales
de Mileto, el significado de “agua” para Empédocles y Aristoteles, para Priestley y algunos sus
contemporaneos, para Lavoisier, para un quimico hoy y para cualquier persona en su vida
cotidiana. L.a misma consideracién es importante respecto al concepto “4tomo” para enten-
der, por ejemplo que, el “4tomo de los griegos” como alusion a la estructura de los materiales,
dista del “a4tomo de Dalton” como unidad de combinacién quimica. Las realidades de las cien-
cias contemporineas no son las mismas a las que se refieren entramados tedricos como los de
los siglos XVII o XIX.

En este sentido, asumir que el trabajo en las ciencias no alude a “des-cubrit” la ‘reali-
dad’ o aproximarse a una verdad, pasa por la posibilidad de comprender que las ciencias tratan
con representaciones, es decir, que tienen que ver con la construccion de juegos del lengnaje alusivos
a situaciones alejadas de las complejas realidades cotidianas; y que, no obstante, son utiles para
explicar algunos aspectos de estas tltimas; utilidad y valor juzgados con base en ctiterios consen-
suados y cambiantes, ligados a relaciones de poder imperantes en cada contexto.

Algunas implicaciones para la ensefianza

En este recorrido por el devenir de la construccion de explicaciones, ademas de reco-
nocer la pluralidad de modelos explicativos, la posible coexistencia de los mismos, sus respec-
tivas restricciones y contradicciones; mas alld de destacar los logros intelectuales de los cienti-
ficos y visibilizar sus limitaciones, cuestionando la imagen dogmatica de las ciencias, se intenta

' Ademas del Texto de Latour y Woolgar (1995) que describe la manera magistral la “construccion de hechos
cientificos” en el campo de la neuroendocrinologia, nos referirnos, a modo de ejemplo similar, al trabajo en un
centro de investigaciones en el cual se adelanten estudios relacionados con la obtencién y sintesis de productos
“naturales”, en el campo de la Quimica Farmacéutica.

'8 Para el alquimista la “sustancia” obtenida por purificacién a partir de materiales naturales como flores y las
“sustancias” sintetizadas en el laboratorio por procesos quimicos, son diferentes. Para un investigador en
Quimica Farmacéutica hoy — como en el caso analizado por Latour y Woolgar — los dos procesos llevan a
obtener la misma sustancia. No obstante, en el ambito de la vida cotidiana, se nos ofrecen “productos naturales”
con un mensaje, algunas veces implicito, de oposicién a los “sintéticos” quimicos.
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mostrar la fuerza de diversos marcos referencia y, en este sentido, llama la atenciéon sobre la
necesidad de indagar, no sélo las buenas razones que hacen posible la aceptacién consensuada
de explicaciones, sino las razones por las cuales persisten explicaciones que, desde otros con-
textos, son tachadas como erréneas e irracionales.

Hay aqui un llamado a develar condiciones de posibilidad que llevan al privilegio y
hegemonia de algunos productos y procesos cientificos, en detrimentos de otros; condiciones
que incluyen asuntos politicos, éticos, ideolégicos y econémicos que estan relacionados con la
seleccion de aquello que se “impone” o se “elige” como digno de ser investigado, divulgado y
ensefiado. Al respecto, es posible seflalar que viejos marcos conceptuales se yuxtaponen, arti-
culan y complementan con nuevas petrspectivas teéricas, formando complejas redes de rela-
ciones de significado.

Tomando distancia de paralelos inadecuados entre el devenir del conocimiento cien-
tifico y los procesos cognitivos individuales, el asunto sefialado tiene relaciones con la Educa-
ci6n en Ciencias. Como lo muestran investigaciones adscritas a la linea denominada de indaga-
ciones sobre concepciones alternativas (los citados por CARRETERO, 1997), en el aula con-
fluyen interacciones de diversos referentes culturales, diversas formas de comprender racio-
nalmente el mundo; un juego de interacciones que, como en la historia de las disciplinas no se
resuelve con el simple reemplazo de unas explicaciones por otras; implica siempre didlogos,
tensiones y sintesis, entre otros multiples procesos.

Desde esta perspectiva, cobran especial significado los estudios sobre la naturaleza de
las ciencias como fuentes para la construccion de propuestas didacticas que, mas alld de com-
prender y gestionar adecuadamente concepciones alternativas y acercar los estudiantes a las
explicaciones cientificas y modelos hoy aceptados, impulsen una perspectiva para formacioén
en la flexibilidad intelectual, contra el dogmatismo y la pasividad. Se platea un desafio para
incluir como objetos de enseflanza, asuntos polémicos y controvertibles en relacién con las
realidades cientificas, las teotfas que pretenden explicarlas y su validacion.

Hay un llamado a promover el aprendizaje como construccién de nuevas realidades,
lo que, de acuerdo con Segura (1997), mas alld de asuntos meramente instrumentalistas y
simplistas de la didactica, invita a pensar en la posibilidad de acercarnos a la comprension, de
un mundo complejo, pleno de interacciones y dependiente del observador. Se trata de un reto
a trascender posturas positivistas, para re-situar el papel de la observacion y la experimenta-
cion, el uso y rol de herramientas tecnolégicas , la utilizacion de diversos lenguajes y represen-
taciones, asi como, el papel de los libros de texto, entre otros dispositivos telacionados con la
construccién de conocimientos.

Como lo sefiala dicho investigador, hay profundas implicaciones didacticas en la con-
cepcion filoséfica constructivista. Entender que la ciencia construye explicaciones provisionales a
partir de elaborar y re-elaborar permanentemente la realidad, lejos de caer en la desesperanza
de un relativismo a ultranza, permite pensat que lo méas importante para llegar al producto de
estas construcciones, son los proceso implicados en las mismas, para comprender el significa-
do de lo que es la explicacion en la actividad cientifica, las condiciones que tales explicaciones
satisfacen, su naturaleza, sus posibilidades de su invencién, enunciado, validacién, aceptacion
o rechazo. Posibilidades inseparables del contexto sociocultural de cada época.

Desde este punto de vista, se aboga por una enseflanza que incentive la flexibilidad
intelectual; es decir, que haga posible una ctitica a las maneras patticulares de construiry ver el
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mundo, que rompa con posturas dogmatica. Una ensefianza que, distante del determinismo,
propicie el ejercicio de la logica sustantiva y posibilite lo que Moreira (2005) denomina “apren-
dizaje significativo ctitico”; un lugar para la discusion de conceptos como relatividad, proba-
bilidad, incertidumbre, causalidad multiple, no-causalidad, relaciones no simétricas, grados de
diferencia e incongruencia.

En concordancia con lo propuesto, teniendo en cuenta que son objetivos de la Edu-
cacion en Ciencias, la formacion para la ciudadania y la democracia, ademas, de los propdsitos
que para la misma platea Hodson (2003) respecto a que la Didactica tiene que ver con ensefiar
ciencias, ensefiar sobre ciencias y ensefiar a hacer ciencias, cobra especial significado y perti-
nencia, la propuesta de “aprendizaje como argumentacién” (ver los citados en HENAO vy
STIPCICH, 2008).

Una perspectiva desde la cual se considera que hacer ciencia implica, de manera pri-
mordial discutir, razonar, argumentar, criticar y justificar ideas y explicaciones; y, en concot-
dancia, ensefiar y aprender ciencias involucra actividades discutsivas que posibilitan la apropia-
cién de nuevas herramientas culturales y de nuevas formas de entender racionalmente el mun-
do contemporineo, de ciencia, tecnologia y comunicacién, donde los procesos discursivos
mantienen la diversidad de sabetes en constante tensién, didlogo y relacion. Desde una visién
humanista, se trata de permitir la confluencia de horizontes hacia la construccién de mundos
posibles.
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