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Presentacion

Soy licenciada en biologia de la Universidad Pedagdgica Nacional. Los estudiantes
de grado cuarto a mi cargo (entre 9 y 10 afios) deben realizar —por peticion mia—
unos analisis a partir de la consideracion de muestras que organizo para ellos y que
deben ser observadas a través del microscopio. Ahora bien, una de las cosas que ha
Ilamado mi atencién acerca de la manera como ellos asumen el uso del aparato en la
clase de biologia es que se emocionan cuando el objeto observado se mueve bajo el
instrumento Optico, ya sea por ser un organismo vivo que cumple alguna funcion vital
(nutricion, reproduccién, circulacion), o por efecto de la luz que se proyecta sobre
él2... pero los mismos estudiantes se tornan indiferentes cuando les presento una
muestra que no se mueve, como tejidos o celulas. Entonces dicen: “;Qué aburrido!”,
0 se retiran rapidamente del aparato en actitud corporal de apatia. Y cuando tienen
que llenar el Protocolo de laboratorio (pues en el ambito escolar tenemos el criterio
de que todo lo que ocurra debe ser objeto de un seguimiento, de una evaluacion), los
estudiantes escriben cosas como: “no se ve nada” o “se ve desenfocado”, siendo que
siempre verifico, con anticipacién, que las muestras estén enfocadas en el punto que
quiero trabajar con ellos. Incluso llegan a escribir en el formato: “no he aprendido

nada”.

2 Algunos seres vivos tienen una propiedad llamada fototaxia, en virtud de la cual sus células se
dirigen hacia la luz. Algunos organismos procariotas fotosintéticos, por ejemplo, tienen un tipo de
fototaxia, llamada escofotaxia, que consiste en que los microorganismos se desplacen hacia la
zona iluminada. Ese desplazamiento se puede dar por estructuras méviles como flagelos o cilios.




Y bien, ¢a qué se deben estas reacciones tan distintas (&nimo y desanimo)? Cuando
los estudiantes estan animados, el maestro puede pensar que esta haciendo una buena
clase y, cuando estan desanimados, puede pensar que hay una indiferencia de los
estudiantes frente a los conceptos que se quieren ensefiar. jCon cara gana el maestro
y con sello pierden los estudiantes! Pero ¢puede ser que no se esté haciendo una buena
clase aun en el caso de tenerlos animados?; o lo contrario: ¢ que se esté haciendo una

buena clase aun en el caso de que se muestren desanimados?

Leyendo a Gaston Bachelard (1884-1962), pensador, profesor de historia y filosofia
de las ciencias, veo elementos que podrian contribuir a explicar este fenémeno. En
ese sentido, es muy ilustrador el concepto de obstaculo epistemoldgico que introduce
el epistemologo francés en su obra La formacion del espiritu cientifico (1938). Se
trata de un concepto que puede servir para explicar el caso que traigo a cuento.
Ademas, el autor también formula el concepto de obstaculo pedagdgico que, si bien
figura una sola vez en el libro (pag. 20), permite pensar en la forma como maestro y
estudiantes usan el microscopio en clase de biologia. Gracias a este concepto, queda
interrogado también —y sobre todo— el papel del maestro en este tipo de fenémenos;
es una dimension de la que no nos ocupamos tanto en educacion®, pues se suelen
buscar los problemas en el estudiante, como cuando nos ocupamos de detectar las
llamadas “dificultades de aprendizaje™. No es frecuente que, en el &mbito educativo,

hablemos de “dificultades de la ensefianza”; mas bien solemos buscar las

8 En la obra fundadora de la pedagogia, la Didactica magna, de Comenio, si se habla de errores de
los maestros. Por ejemplo, en capitulo XVII, paragrafo 8c, se dice: “Obran con ignorancia los que
al encargarse de muchachos mayores y adolescentes para educarlos no empiezan por la formacion
de las costumbres, con el fin de que, domadas sus pasiones, sean aptos para todo lo demas”.

4 De hecho, hay profesionales de la educacién que se dedican a los problemas del aprendizaje, por
ejemplo, los licenciados en Educacion Especial con énfasis en dificultades de aprendizaje.




explicaciones en las condiciones del aprendiz: fisicas, sociales, culturales, familiares,
etc., que intervendrian negativamente en la comprension. Pero si la formacion
compromete actos de uno y otro participante —del maestro y del estudiante—,
entonces resulta muy importante este concepto de obstaculo pedagogico acufiado por

Bachelard.

En mi practica pedagodgica, para detectar algunas dificultades, disefio y aplico una
“prueba diagnostica” durante las primeras semanas del afio escolar. Esa prueba tiene,
de manera explicita, los conceptos que ya “deben” haber aprendido los estudiantes en
su afio escolar anterior (grado tercero), en atencion al plan de estudios del colegio en
relacion con el area de ciencias naturales. Es decir, trato de averiguar con qué saberes
de la asignatura de biologia llegan los estudiantes a grado cuarto. Para ello, deben
responder una serie de preguntas; en algunas, les doy la posibilidad de que escriban
“en sus palabras” lo que han comprendido. Finalmente, yo doy una valoracién, en
funcidn de mis conocimientos sobre la disciplina. En tanto prueba diagnostica, se trata
de detectar las dificultades en el nifio, no de detallar si hay ciertas dificultades en lo
que hacemos los docentes, 0 sea, si hay “dificultades de ensefianza”, Si Nnosotros

introducimos obstaculos pedagdgicos.

Sin embargo, si un profesor quiere, deliberadamente, ensefiar, ;,como es posible que
introduzca obstaculos pedagdgicos? Si, es posible, si el punto de referencia es, en
términos de Bachelard, formar un espiritu cientifico, pues no basta con que el profesor
sepay que tenga el proposito de ensefiar, pues todo aprendiz —jincluyendo al maestro
mismo!— tiene dificultades para conocer y, en ese sentido, el maestro, aun sin saberlo,
podria obrar “a favor” de esas dificultades cuando despliega sus metodos, sus

didacticas, sus recursos, su pedagogia. En la manera misma de preguntar, de introducir




los aparatos (como el microscopio), de asignar las tareas, de enunciar los conceptos...

ise pueden introducir obstaculos de naturaleza pedagogica!

En esta perspectiva, como maestra, tendria que orientar el sentido de mi préactica
atendiendo, de un lado, a la existencia de los obstaculos epistemoldgicos (tanto en los
estudiantes como en mi misma); y, de otro lado, a la posibilidad de que yo misma esté
introduciendo obstaculos pedagogicos que, a su vez, podrian estar relacionados con
obstaculos epistemoldgicos propios. Solo asi estaria mas cerca de crear condiciones
de posibilidad para que el estudiante trabaje en el sentido de formar un “espiritu
cientifico”, al decir de Bachelard. Ahora bien, si somos conscientes de que, al enseiar,
el maestro puede introducir estos obstaculos, tanto pedagdgicos como
epistemoldgicos, cabria preguntar: ;coOmo podria el maestro resistirse a introducir este

tipo de obstaculos en la ensefianza de su disciplina?

Una solucion, pero no la Unica, seria la investigacion, en el sentido de trabajar para
estar a la altura de la gramatica de la disciplina (la biologia, en este caso), la cual esta
“salvaguardada” por una comunidad de trabajo. Si es asi, la formacion del maestro
implicaria luchar constantemente contra estos obstaculos que se han desarrollado en
él mismo y que han sido consolidados por mdltiples practicas, como, por ejemplo,
ciertas “metodologias de investigacion”, ciertas “pedagogias” de moda y ciertas
“salidas” didacticas que buscan estandarizar modos de hacer en clase. En tal sentido,
es muy distinto estudiar para “preparar clase”, a estudiar para preparar una disciplina
tedrica. Cuando estudiamos para “preparar clase”, puede ocurrir que, al final, se
mecanice el procedimiento y, entonces, ya no haya que estudiar; en cambio, si

estudiamos para preparar una disciplina tedrica, nunca dejaremos de estudiar.




Claro esta que, ademas de estar a la altura del saber, tenemos el reto de poner ese saber
en condiciones de ser aprendido, en contexto especifico y a personas concretas, pero
esta es otra responsabilidad del maestro que no invalida la anterior. Si la formacién
del maestro se limitara a estar en capacidad de responder a los retos institucionales
(dictar la totalidad del programa, mantener el orden en clase, llenar los formatos, etc.),

¢podria crear condiciones para que emerja un “espiritu cientifico” en 1os estudiantes?




Instrumentos y microscopio

Pareceria que los instrumentos debieran tener alguna utilidad. Pero hay
contraejemplos muy claros: las “maquinas inttiles”, como las de Rube Goldberg® o
las de Bruno Munari®, o disefios que nunca funcionaran (como algunos de Leonardo
da Vinci). A continuacién se incluye una maquina inutil: se trata de una forma de
limpiarse automéaticamente con la servilleta, después de haber pasado por una serie de

peripecias’:

Tlustracion 1
La servilleta que iimpia sola.

5 ¢“[...] complejas reacciones en cadena que ejecutaban acciones muy simples” (Ardila Platarrueda,
2017, pag. 4).

¢ http://femecubica.ag.upm.es/?p=1171
" https://verne.elpais.com/verne/2020/08/25/articulo/1598352521 128552.html




Incluso los instrumentos que se utilizan en algunos juegos (como bates, raquetas,
manillas, etc.) se podrian incluir en esta clase, pues no aplican a solucionar algun
escollo encontrado en la vida préactica, sino a la diversién de los jugadores; es decir,
solucionan problemas jcreados por el propio juego! Entonces, al introducir
instrumentos a la escuela (el microscopio en clase de biologia, por ejemplo)
podriamos creer que estamos solucionando un problema (la incapacidad que tenemos
los humanos de ver a simple vista los microorganismos, para seguir con el ejemplo),
cuando, en realidad, también podriamos estar introduciendo un “juego”, en el sentido
anotado (practica que introduce soluciones a los problemas que ella misma crea); vy,

segun dijimos atras, asi lo toman algunos de mis estudiantes.

Esto de que los instrumentos no forzosamente “solucionan problemas” habla de una
especificidad de los humanos, pues no estamos puestos meramente de cara a la
necesidad, sino, sobre todo, de cara a los &mbitos culturales, que ofrecen practicas que
se desplazan hacia la necesidad. Asi, por ejemplo, Rueda (2005) cuenta que Neron,
emperador del imperio romano, utilizaba las esmeraldas para no perder detalle alguno
de los combates de los gladiadores. Saltando un poco, Bachelard (1938, pag. 32) nos
informa que Charles Rabiqueau, ingeniero optico del rey, encontré en el siglo XVIII
que, con un espejo céncavo, se acentla el poder de la mirada. Ahora bien, ¢en cuél
sentido se usard esa mirada? Ya vimos que puede ser para disfrutar de la aniquilacion
de otros seres humanos, como hacia Neron con las esmeraldas, caso en el que no se
busca comprender algo o solucionar una necesidad inmediata, sino que se esta en

medio de la condicidon humana.

También esta el asunto practico articulado. Es el caso de Anton Van Leeuwenhoek.
En tanto asistente de una persona que trabajaba con telas, usaba la lupa para aumentar

la visibilidad de los tejidos y poder observar detenidamente las fibras y evaluar su




calidad. Se trata, entonces, de un mecanismo que se aplica a la produccion de
mercancias, con animos de lucro. Y bien, Leeuwenhoek poco a poco se fue
apasionando con la observacion de los objetos asi ampliados, desbordando el interés
practico con las telas, al punto que comienza a tallar él mismo vidrios para producir

lentes de aumento (préactica en la cual termin6 adquiriendo una gran habilidad).

Entonces, comenz0 a observar todo tipo de cosas, por ejemplo, algunas partes de seres
Vivos, segun consta en uno de sus primeros trabajos enviados al Royal Society de
Londres®, donde describe la observacion de musgos, abejas domésticas, parasitos que
habitan en el intestino® y bacterias. Por este camino, construyé una serie de
microscopios, para los cuales disefid las lentes. Menciona Jean Rostand (1894-1977),
bidlogo, escritor francés y divulgador cientifico, que Leeuwenhoek empieza a ampliar
el abanico de objetos observables a traves de este instrumento: gotas de sangre, gotas
de vinagre, restos de piel, sarro de dentadura, polvo de diamante, branquias de triton,

cochinillas, cabello humano, semillas de naranja, telarafas, entre otros (Rostand,1945,

pag.12).

El holandés se divertia muchisimo, pues hacia multitud de hallazgos, jdesde una

perspectiva visual que jamas habia tenido el hombre! Finalmente, Leeuwenhoek

& La sociedad cientifica mas antigua del Reino Unido y una de las mas antiguas de Europa.
Leeuwenhoek fue miembro de esta comunidad a partir del afio 1680. Segun Rostand (1945) su
Gltima carta a la Sociedad fue en el afio 1719.

® Los parasitos intestinales presentes en el humano generalmente son quistes de protozoos, larvas o
huevos de gusanos planos (como las tenias) que ingresan a partir de la ingestion y desarrollan su
ciclo de vida en los intestinos humanos causando molestias gastricas y enfermedades.
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consagra su vida a la microscopia, al punto que alcanzé a construir 550 microscopios

simples, como nos informa Rostand:

Habia montado doscientas cuarenta y siete lentes en microscopios, la
mitad de los cuales eran de plata, y tres de oro, siendo una
construccion rudimentaria. Se componian de una lente Unica,
engarzada entre dos chapitas de metal sujetas entre si y atravesadas
por un agujerito. El objeto a observar era colocado en una aguja de
metal, la cual, mediante un tornillo, podia girar sobre si misma, subir
y bajar, de forma que se acercara o se alejara de la lente segun deseo
del observador (Rostand,1945, pag.13).

En la ilustracion-21°, podemos ver el mas potente de los microscopios de

Leeuwenhoek. Se halla en la Universidad de Utrecht (Paises Bajos) y es de los pocos

que se conservan actualmente:

Y v W)

R
Tiustracion 2.
Microscopio de Leeuwenhoek

10 _as ilustraciones 2 y 3 son tomadas de:
https://www.redalyc.org/jatsRep0/920/92057679005/html/index.html
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La siguiente ilustracion-3 muestra la manera como se usaba el microscopio de

Leeuwenhoek:

Tlustreciin 3.
Forma de uso del microscopio de Lesuwenhoek

En la ilustracién-4 apreciamos la manera como estd disefiado el microscopio de
Leeuwenhoek; también se ubican algunas partes como la posicién del lente, la punta
de soporte del objeto a ser observado y los tornillos para regular la posicion de la

muestrall:

Posicion del lente

> Punta de soporte

Posicion del lente 4——,\0
Punta de soporte = —»

5
e

. S i |
Tornillo <—e¢ 1 Cx6 5_'| » Tornillo
# E |
-\-;.-é J J = LL_))
¥ “u
) :
i E
;| !
: 3 » Tornillo

Tornillo <—(00c U

Hustracion 4.
Diserio del microscopio de Leeuwenhoek.

1 http://faa.unse.edu.ar/apuntes/biol/Microsc.pdf
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En algin momento, después de haber puesto bajo las lentes de sus microscopios la
mayoria de objetos y seres vivos que tenia a su alrededor, pone una gota de agua de
[luvia reposada que estaba dentro de un jarro de vidrio. Asi, jLeeuwenhoek descubrio
diminutas creaturas vivientes! Las llam¢é animalculos, o sea, “pequefios animales”, de
acuerdo con la etimologia. Decia que eran seres mas pequefios que la pulga de agua.

También los Ilamo atomos inanimados o glébulos movedizos.

En la carta enviada por Leeuwenhoek el 9 de octubre de 1675 al Royal Society de

Londres, menciona lo siguiente:

En el aflo 1675, descubri creaturas vivientes en agua de lluvia
reposada, observé esta agua detalladamente especialmente porque
estos pequefios animalitos eran, a mis o0jos, mas de diez mil veces
mas pequefios que los animales descritos por Swamerdam que los
denomind pulgas o piojos de agua, los cuales se pueden observar
vivos y moviéndose en el agua. Estas pequefias creaturas, al estar en
agua reposada por bastante tiempo, cambian al estar en la luz y
extienden su cuerpo en forma alargada, pero enrollan la cola®?,

Las descripciones que realiza Leeuwenhoek siguen siendo muy interesantes,
especialmente por las observaciones que realiza cuando menciona algo que sugiere
que ha usado el instrumento en condiciones distintas —con y sin luz—, lo cual
produce un comportamiento distinto de las creaturas (en el segundo caso, se mueven).
Estos “pequefios animalitos” —que posteriormente denomina ‘globulos’— siguieron

siendo de su interés, llegandolos a describir con detalle:

12 Texto original en inglés, traduccién mia.
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El primer tipo que descubri en dicha agua, después de bastantes
observaciones, fueron unos cuyos cuerpos consistian en: 5, 6, 7 u 8
glébulos muy claros, pero sin poder descubrir ninguna cubierta que
los mantuviera reunidos o en el cual estuvieran encerrados. Cuando
estos animalitos se agitaban, algunos de ellos hacian sobresalir dos
pequefios cuernos que se movian continuamente. La region entre
estos dos pequefios cuernos era plana y el resto del cuerpo
redondeado®®,

Se maravillé con algunos de los movimientos que estos seres microscopicos hacian
(jcomo mis estudiantes, que se maravillan con el movimiento de algunas muestras!)
y con sus formas. Compar6 sus tamafios con los animalculos que ya habia podido

observar inicialmente:

También descubri un segundo tipo de animalitos, cuya figura era
oval, su cabeza estaba en un extremo puntiagudo. Eran un poco mas
grandes que los primeros animalitos observados. Su vientre era plano
y tenia varias pequefias piernas o pies que producian movimientos
increiblemente rapidos®®.

En la siguiente imagen estan los primeros dibujos que realiza Leeuwenhoek de sus
animalculos®® (numerados del 1 al 11), los cuales describid en la carta anteriormente

traducida:

13 Texto original en inglés, traduccién mia.
14 Texto original en inglés, traduccién mia.

15 La ilustracion 5 se encuentra en: https://www.gideononline.com/2020/09/17/leeuwenhoek-
scientist-who-saw-animalcules/
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Tlustracion 3.
Dibujo de Leeuwenhoek de los animalculos observados en
agua de lluvia reposada
A partir de esta experiencia, empieza a poner en sus lentes algunos liquidos para poder
ver mejor estos nuevos “objetos”, para que le ofrecieran mejores angulos de vision.
Una de estas experiencias fue la observacion de semen de mamiferos como el perroy
el conejo, logrando realizar descripciones detalladas y llegando a relacionar estos

“objetos” con la funcion de la reproduccién. A continuacion, en la ilustracion-62,

apreciamos los dibujos de Leeuwenhoek al respecto:

16 https://www.researchgate.net/figure/Sperm-from-rabbits-and-dogs-drawn-by-Antonie-van--
Published-in-Philosophical_figd 324484207
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Hustracion 6.

Dibujo de Leeuwenhoek de animalculos vivos
(espermatozoides) en el semen de perro y de congjo

El placer que tenia Leeuwenhoek por saciar su curiosidad, lo lleva a descubrir, por
azar, estructuras desconocidas en las ciencias bioldgicas; tanto que, actualmente, se
lo posiciona como un personaje fundamental en el descubrimiento de
microorganismos. Gracias al microscopio, sus hallazgos brindan a la biologia —es
decir, a quien tiene la postura de investigador de esa disciplina— una infinidad de
preguntas. Esto equivale a decir que lo que hacia Leeuwenhoek eran solamente

descripciones, sin referentes tedricos.

Una de las méas importantes preguntas que se podian hacer, a partir del trabajo del
holandés, es la que plantea Rostand (1945): al descubrir los animéalculos seminales,
¢la idea de la “generacion espontianea” no quedaba en problemas? Esta teoria,
postulada inicialmente por Aristételes, y que tuvo gran fuerza hasta la mitad del siglo
XIX, sostenia que los seres vivos se originaban a partir de la materia organica, gracias
a una fuerza sobrenatural capaz de dar vida a aquello que no lo tenia. La hipotesis de
Aristoteles se basaba en que, si algunas proporciones de la materia contenian un

“principio activo” y se presentaban en condiciones apropiadas, entonces se podria

16



producir un ser vivo; esto lo explicaba con el huevo de la gallina: poseia el principio
activo (energia) y, si cumplia una serie de eventos y condiciones (calentamiento, por

ejemplo), podria originar un ser vivo: un polluelo.

Siguiendo este mismo ejemplo en relacion con la posibilidad de interrogar la
generacion espontanea con lo descubierto por Leeuwenhoek, Reinier De Graaf,
cientifico dedicado a estudiar los 6rganos reproductores y miembro importante en la
escuela de microscopistas neerlandeses, llegaba a la conclusiéon de que el huevo
pasaba a la trompa uterina y luego al utero donde lograba su desarrollo (Rostand,
1945, pag.18). Aungue la idea no es la que se tiene en la actualidad, se acercé a lo que
verdaderamente pasaba en esta estructura y mas con las observaciones de los

“animalculos vivos” (espermatozoides) descubiertos por Leeuwenhoek.

Con el descubrimiento que hacen Reiner De Graaf y Leeuwenhoek —sumado a la
posicion cientifica vitalista que se tenia de la generacion espontanea desde el siglo
XVII hasta la mitad del siglo XIX— se empieza a dejar a un lado esa teoria y se
postulan nuevas hipdtesis; una de ellas es la que brinda el médico inglés William
Harvey (1578-1657): “la matriz concibe el feto por efecto de un contagio que la
simiente del varon le comunica, aproximadamente de la misma manera que el iman
comunica al hierro su virtud magnetica” (Rostand, 1945, pag. 18). Dedicado a estudiar
el crecimiento y desarrollo de los pollos, Harvey realiza una teoria mas, mencionando
que es en el huevo donde ocurre una serie de eventos para la formacidn sucesiva de

partes nuevas hasta llegar al embrion; esto lo Ilamé epigénesis'’: cada organismo

17 Concepto expuesto por William Harvey en su publicaciéon Exercitationes de generatione
animalium (1651).
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adquiere su forma definitiva de manera gradual mediante la accion de sustancias
inductoras (que actuan en la célula para modificar la forma y la funcién) [Rostand,
1945, pég. 19].

Todo lo anterior abre una puerta hacia la comprensién de la reproduccion (de aquella
época) y es que todos los animales —incluyendo los viviparos— engendran otros
seres vivos por medio de huevos o, como lo llamaban en aquella época, por el “germen
universal”. Con la descripcion del animalculo (espermatozoide) toma fuerza esta
teoria ya que, al realizar la observacion con machos de diferentes especies, se deducia

lo siguiente:

El germen perteneceria al padre y no a la madre, y el papel que éste
desempefiaba seria accesorio; el huevo —alli donde existe, y no es en
todos los sitios— sélo serviria de receptaculo y de alimento para el
germen paterno (Rostand, 1945, pag. 20).

Todo ello permitio, en su momento, formar nuevas teorias frente a la generacién en
relacién con los gérmenes. Se deducia que estaban esparcidos por el aire y se podian
obtener a partir de la respiracién o nutricién, dirigiéndose a la parte reproductiva de
los machos, pasando después a las hembras, empoderandose de éstas para poder
desarrollarse; al encontrarse en todos los lados dichos gérmenes, todos los seres vivos
se podian reproducir entre las mismas especies. Por tanto, con el descubrimiento de
Leeuwenhoek (especialmente con la observacion de sus “animalculos vivos”), se
empez6 a analizar otro tipo de teorias que refutaron indirectamente la teoria de la
generacion espontanea de la vida y confirmaron que todos los animales en los que se
habia observado liquido seminal (conejos, perros, ratas, mejillones, entre otros)

poseian estos animalculos que los ayudaban a reproducirse.
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Sin embargo, éstas no eran preguntas para Leeuwenhoek; su Unico objetivo era
observar elementos nuevos, saciar su curiosidad. No realizaba estos escrutinios
buscando comprender algo, no partia de una pregunta, no buscaba representar algin
conocimiento; su inquietud no hacia serie con un pensamiento sistematico, ni entraba
en relacion con un circulo cientifico. Las muestras que realizaba no tenian una
secuencia logica (por ejemplo, para identificar las partes celulares de los

espermatozoides)... pero si ludica: se divertia.

Claramente, no estaba en la posicion de encontrar un espiritu cientifico; es decir, en
términos de Bachelard, de hacer de su experiencia un conocimiento, de ordenar
acontecimientos de forma racional. Para Bachelard (1938, pag. 8), el espiritu
cientifico se funda a partir de la abstraccion, es decir, de ir llevando esa curiosidad a
una formalizacion cientifica. Al observar los dibujos de Leeuwenhoek, podemos decir
gue no hacen sistema, no clasifican, no demuestran, no objetan alguna idea anterior...
simplemente se acumulan. ¢Y no es ese uno de los riesgos de los actos educativos?
No estamos del lado de quien objeta la educacion por llegar a esas acumulaciones;
pensamos que eso no es educar. Leeuwenhoek no obra por un “espiritu cientifico”,
sino por el gusto particular de observar todos los elementos que estaban a su alrededor.
¢Y no podria haber algo de eso en la posicién de un profesor que dispone un
microscopio en clase? Ademas, ;como sabe que el estudiante que se presta para la

actividad no esta en esa posicion?

En términos de Bachelard (1938, pag.63), lo que hace el holandés es una accién
psicologica en gran medida accidental, dada por un impulso que determino, en
definitiva, su vocacion a partir de la experiencia que tuvo con las lupas y la
observacion de telas. Cuando decimos “un impulso”, alejamos dicha accién de un

trabajo que pudiera encontrar en algin momento ese hallazgo, y lo ubicamos maés bien
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en la contingencia. Claro que ésta también tiene lugar en la investigacion, pero en un
contexto de necesidad, o sea, de lo que la disciplina sabe hasta ese momento. En el

otro caso, en cambio, tenemos contingencia en medio de la contingencia.

No conocemos completamente los criterios con los que la Royal Society reclutaba a
sus miembros en aquel momento, pero sabemos que en las practicas concretas
confluyen muchos criterios e intereses, por lo que es de esperar que una Sociedad
como esa no sélo aplicaba criterios cientificos. El caso es que Leeuwenhoek fue su
miembro por la novedad de sus hallazgos “técnicos”, no por su posicion frente al
saber, no por aportar conocimientos a una comunidad cientifica... aportd, eso si, un
instrumento que los bidlogos podrian utilizar, pero en funcién de sus teorias. Es un
caso curioso de coincidencia, en espacio y tiempo, de una secuencia técnica y una

secuencia tedrica... encuentro animado por la satisfaccion de un hombre.

Luego, movidos por un “espiritu cientifico”, los investigadores sefialaron, en las
ilustraciones que hacia el holandés, por ejemplo, algunas partes de los espermas, como
la ‘cabeza’, la ‘cola’ (o flagelo) y el ‘acrosoma’, segin se muestra en la siguiente

figurals:

18 https://es.slideshare.net/Jnatalia92/gentica-y-medio-ambiente-espermatognesis-y-el-
espermatozoide
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Jlustracion 7.
Partes de los espermatozoides de varios
animales.
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El microscopio en la escuela

Pues bien, de un lado, mis estudiantes parecen estar en una posicion semejante a la de
Leeuwenhoek, pues no es algo “del pasado”, ya superado, sino algo ligado a las
formas de aproximacion de los sujetos al conocimiento. Y, de otro lado, yo parezco
estar en funcion de animar esa diversion, aun sin proponérmelo de manera explicita,
pues ese nuevo objeto de entretencion, ligado a una satisfaccion ya frecuentada por
los estudiantes (con la television, y el internet, por ejemplo), es muy dificil que se
pueda ver en otro espacio que no sea la clase de biologia: no es muy frecuente que
nifios de esa edad y en sus condiciones, tengan un microscopio en casa. Y sabemos
que, de los objetos especiales que les brinda la asignatura, les llama la atencion
aquellos que se mueven. Para ellos, lo que esta quieto s6lo parece servir como telon
de fondo de un movimiento posible. De tal manera, si todo estuviera quieto, seria
aburrido (y asi lo dicen algunas veces en los protocolos); pero, si todo se moviera, no

habria forma de constatar esa agitacion.

Un ejemplo del movimiento que introduzco con el microscopio es la ciclosis, que se
puede observar en una de las hojas de la planta llamada ‘elodea’. La ciclosis es el
movimiento giratorio de los cloroplastos en el citoplasma; la funcién de este
movimiento es facilitar el intercambio de sustancias intracelulares e intercelulares. El
movimiento varia del estado de la célula o del agente externo que lo estimula, como
la luz (y, en el caso de la muestra, la luz es aportada por el microscopio). La siguiente
ilustracion es una elaboracion propia de una observacion de la ciclosis de esta planta,

con estudiantes de grado cuarto:
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Células
— vegetales

Tlustracion 8.
Observacion de la ciclosis en Elodea

En esta muestra, el telon de fondo —aquello que no se mueve— lo constituyen las
células vegetales en forma rectangular (para la visualizacion, he delineado dos de
ellas). Con este telon de fondo, se percibe el movimiento de los cloroplastos (formas
verdes redondeadas), dada su funcién de captar la luz para realizar la fotosintesis®®.
Pues bien, en este caso, es precisamente el microscopio el que causa ese estimulo
luminoso, pues esta provisto de una luz que se dirige al objeto observado (para detallar
el movimiento, he agregado un enlace? que fue grabado desde un celular en la clase

de biologia).

Ya habiamos visto que Leeuwenhoek se dio cuenta de que la incidencia de la luz en
una muestra de agua de lluvia reposada causaba que los animéalculos se movieran. Es

decir, el instrumento no estd simplemente “ayudando a mirar”, sino que puede

19 Proceso en el que se obtiene hidratos de carbono a partir de la energia de la luz y del diéxido de
carbono; también pueden almacenar almidén y se puede dar la sintesis de proteinas.

20\/ideo de la ciclosis observada en la clase: https://www.youtube.com/watch?v=tzHbHVv2G Q
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modificar la muestra misma; es mas: la muestra es preparada para el instrumento, se
adapta a sus caracteristicas. Si esto tiene que ver con la idea de un obstaculo,
estariamos agregando a la lista de obstaculos uno de naturaleza técnica; es mas, el
disefio del microscopio corresponde a proporcionar imagenes aumentadas y nitidas
para las personas, ya que los componentes oOpticos (especialmente los objetivos y
oculares) estan dispuestos y alineados de manera precisa para la observacién de las
muestras. Ahora, detengamonos en los objetivos que son uno de los componentes mas
importantes del microscopio pues tienen la funcion de agrupar la luz de la muestra
logrando proyectar una imagen nitida, real, invertida y aumentada hacia la persona
que esta observando en el microscopio. Resulta que, tal y como pasa con el telescopio
refractor?! (conocido como ‘kepleriano’), el microscopio también se ve afectado por
la aberracién cromatica, efecto relacionado con las variaciones en los indices de
refraccion de las diversas frecuencias que conforman la luz blanca visible, como se

observa en la ilustracion-922:

N\ ABERRACION CROMATICA
AR rayos 10jos (menos desviados)

0

rayo de luz blanca

v/ rayosvioletas (mas desviados)

Jlustraciin 9.
Aberracion cromdiica en el microscopio.

2L http://www.telescopios.org/tienda/ telescopios_refractores.htm

22 http://www.medic.ula.ve/histologia/anexos/microscopweb/MONOWEDB/capitulo3 5.htm#aberra
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En el caso de los microscopios, los objetivos son elaborados para la correccion de
estas aberraciones y se clasifican en tres grupos: los objetivos acromaticos que
presentan correccion cromatica para la luz roja y azul, objetivos semi-apocromaticos
que corrigen la luz azul, roja y en cierto grado el verde y los objetivos apocromaticos
que poseen el mas alto nivel de correcciones frente a las aberraciones, presentando
correccion cromatica para los colores azul oscuro, azul, rojo y verde; dado a su alto
grado de correccion poseen mayores aperturas numéricas que los objetivos

acromaticos.

A continuacion, en la ilustracion-10%, veremos la estructura interna de cada uno de

estos objetivos enunciados en a, b y c:

(a) (b)

Figura 4-5 -Tipos de objetivos. (a) Objetivo acromatico que contiene una lente
frontal y dos pares internos, (b) objetivo semi-apocromético o fluorita, con cuatro
pares de lentes y (c) objetivo apocromatico que contiene un triplete, dos pares, un
menisco ¥ una lente esférnca frontal. sessesss ce Daveos M, Ateamewts M. Optical Miceszozy (15

Tlustracion 10.
s de objetivos 2gi Iones.
Tipos de objetivos para corregir aberracione

Z http://www.medic.ula.ve/histologia/anexos/microscopweb/MONOWEDB/capitulo4 4.htm
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Ahora bien, cada objetivo cuenta con una nomenclatura donde se observan todas las

propiedades dpticas que posee tal y como se observa en la ilustracion-11%4;

fabricant

correccion de aberracion
apertura numérica

correccion curvatura de campo

aumento X
mediode inmersidn

propiedades Opticas especiale
distancia focal

longitud del tubo
grosor del cubre-objeto

codigo de color

¥___lente frontalcon
mecanismo protector

Tlustracion 11.
Propiedades de un objetivo en el microscopio.

Cabe aclarar que, aunque estos objetivos presentan estas correcciones, en las
imagenes se proyectan algunas distorsiones que también se clasifican como un grupo
de aberracion. Lo anterior lo puedo evidenciar en algunas elaboraciones propias que
a continuacion enunciareé: la ilustracion-12 es una muestra observada de estructuras
reproductivas en una flor de ajo con anteras y ovarios en un objetivo 100X, a la que
se le incluye el aceite de inmersion. La ilustracion-13 es una muestra de células
epiteliales de saliva de humano, donde se observa con mayor detalle el otro tipo de
aberracion (distorsion) que afecta particularmente los bordes de la célula que

conforman el tejido:

2 http://www.medic.ula.ve/histologia/anexos/microscopweb/MONOWEB/capitulo4 4.htm
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llustracion 12.
Muestra de estructuras reproductivas (ovarios y anteras) en una flor de gjo.

Tlustracién 13.
Aberracion cromatica-distorsion en los bordes de las células epiteliales de la saliva de un humarno.

Ahora bien, sabemos que los microscopios, al ser de uso escolar, pueden presentar
algln dafio que requiera mantenimiento en su sistema dptico; cuando se presenta
alguna dificultad ““en su sistema, se dificulta totalmente la observacion de la muestra
en el campo visual, tal y como me pasé en un laboratorio de biologia vegetal en mi
pregrado, cuando observabamos los estomas... En ese momento me preguntaba
cuales eran estas estructuras: ¢las de la parte izquierda o lo verde que se ve en el

centro? A continuacion, evidencio lo anterior con una elaboracion propia:
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Tlustracion 14.
QObservacion de estomas.

Con lo anterior podemos preguntarnos por lo que introduce el instrumento mismo
(tanto en la investigacion como en la ensefianza) y por la manera como hay que
transformar el objeto para supuestamente “observarlo”. Sin la luz incidente, que
forma parte del microscopio, la muestra sencillamente no se veria. Pero la luz puede
incidir de varias formas y, en cada caso, la muestra es distinta. De otro lado, sin las
sustancias de contraste, dificilmente podria diferenciarse algo del conjunto. Por ello,
al aplicar estas sustancias, algunas partes se logran visibilizar significativamente.
Entonces, describiré algunas practicas realizadas con sustancias de contraste para

poder brindar una mejor comprension a lo anteriormente mencionado.

Para lograr la observacion microscopica de algunas células, partes celulares o tejidos
se utilizan algunas sustancias de contraste que determinan mayor nitidez a las
muestras. Generalmente se utilizan los colorantes o las tinciones. El uso de los
componentes y las funciones que establece la primera sustancia de contraste se explica
quimicamente; es algo que, por lo general, no se explica a los estudiantes. Los

colorantes estan constituidos por dos componentes: el primero de ellos se denomina
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‘componente cromdforo’?® y el segundo se denomina ‘auxocromo’?®: este Gltimo,
cuando se une a un cromaforo, aumenta la longitud de onda, lo cual permite absorber
la luz e intensificar el color. Entre mas se logre el desplazamiento de los cromdéforos
hacia longitudes de onda largas, aumenta significativamente la intensidad y la nitidez,

brindando asi, al observador, mejor visibilidad de las estructuras diminutas.

También estan las tinciones, que se clasifican en: ‘simples’, cuando la muestra se tifie
s6lo con un tono de color (ejemplo: azul de metileno o tinta china); y ‘diferenciales’,
cuando se utilizan varios tintes, como sucede con la tincion de ‘Gram’ que suele ser
utilizada para observar la pared celular de las bacterias y, asi, determinar si son ‘Gram
positivas’ 0 ‘Gram negativas’. Para utilizar este tinte, se hace una preparacion previa
de las muestras para fijarlas, ya que no sélo se evidencia la estructura morfoldgica,
sino también la estructura quimica de las células. Para esta fijacion hay diferentes
técnicas como la temperatura y el uso de agentes oxidantes como acetona, metanol o

etanol, todo dependiendo de la estructura de lo que se quiera evidenciar.

Una de las experiencias que usualmente realizaba con mis estudiantes de grado cuarto,
era la observacion de las células de la epidermis de la cebolla, utilizando la tincion
azul de metileno, con el fin de hacer visibles partes de las células como la pared
celular, la vacuola, la membrana celular, el citoplasma y el nucleo. Yo preparaba y
enfocaba las muestras y brindaba a mis estudiantes un protocolo, como he comentado:

un paso a paso de cémo yo lo habia realizado. En ese protocolo, los estudiantes

2 Son moléculas con enlaces covalentes e insaturados que absorben longitudes de onda ultravioleta
o visible; esto quiere decir que hay una region molecular donde la diferencia entre dos orbitales
atémicos cae en un rango del espectro visible, generalmente estdn formados por dobles o triples
enlaces de carbono-carbono, anillos aromaticos y grupos carbonilos.

% Son grupos funcionales de 4&tomos con uno o mas pares de electrones solitarios.
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describian lo observado desde los siguientes items: nombre de la estructura observada,

color, forma, tamafio, funcion; ademas, debian incluir el dibujo de lo observado.

La siguiente ilustracion es una foto de las células de la epidermis de la cebolla
observadas en clase, con un objetivo 100X. Por observarla desde este objetivo,
también se le agrega a la muestra ‘aceite de inmersion’, que es un liquido viscoso y
transparente que se pone en el cubreobjetos?” y que posee estas propiedades: un alto
indice refractivo, concentra la luz, da homogeneidad a la muestra, aumenta el poder
de resolucion y desvia el haz luminoso. Todo esto permite observar estructuras muy

pequefias como por ejemplo, los nucleos celulares:

Jlustracion 13.
Epidermis de la cebolla. Se le ha agregado azul de metileno y
aceite de inmersion para la observacion en un objetive 100X

2l Es una placa en forma cuadrada o rectangular muy delgada y transparente hecho de cristal o de
plastico que se coloca sobre el portaobjeto. Sirve para fijar la muestra y evitar que se mueva fuera
del alcance de la observacion. El portaobjetos es una lamina rectangular de vidrio transparente en
el cual se colocan las muestras que se observaran en el microscopio.
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En este caso, la tincion azul de metileno implica un cambio de la realidad de lo
observado; sin embargo, ni yo les informaba mis estudiantes de esta transformacion,
ni ellos lograban identificar las partes mencionadas. Como maestra, yo sentia
insatisfaccion al no poder recibir las respuestas que deseaba. La siguiente imagen,

evidencia lo que yo queria que ellos identificaran en la muestra de la ilustracion-15:

» Membrana celular
» Pared celular
» Vacuola
Nucleo

* Citoplasma

Jlustracion 16.
Paries celulares en la epidermis de la cebolia

Al momento de evaluar el escrito de los estudiantes, obtenia respuestas como: “veo
lineas”, “veo azul” o “no veo nada”. Estas respuestas no eran las que esperaba, ya que
en las clases trataba de dar definiciones, ejemplificar con fotografias, daba ejemplos...
y, aun asi, jno obtenia este tipo de respuestas! Leyendo a Bachelard encontré una
posible explicacion a lo que ocurria: no he logrado explorar las nociones-que-se-
imponen (dadas en la relacion que el nifio tiene con el conocimiento) y me he quedado
en definiciones estaticas, en nucleos de inconsciencia que Bachelard (1938) define
como el cansancio del espiritu sobre las falsas combinaciones que surgen a partir de
la falta de reflexion (pag. 54) y que, segun creo, no producen efecto formativo. Ahora
bien, es importante reconocer este tipo de practicas en mi formacion como licenciada

en biologia, lo cual me permite reflexionar lo mencionado por Bachelard. Durante mi
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primer semestre en la universidad realizamos la practica de la mitosis, evidenciada en
la raiz de la cebolla. Esto permitia observar cada una de las fases: profase, metafase,

interfase, anafase, telofase. Veamoslo en una elaboracién propia:

Tustracion 17.
Mitosis en la raiz de una cebolla.

La ilustracion-18 es tomada de internet?® desde el mismo plano de lo observado en la

ilustracion-17, pero mas ampliado:

Tlustracion 18.
Mitosis en la raiz de una cebolla.

28

https://biologiacelularingbiotecnologia.jimdofree.com/app/download/10272725983/Laboratorio
+Mitosis+en+cebolla.pdf?t=1503698704

32



Cuando yo observaba la ilustracion-17, tenia casi la misma posicion que mis
estudiantes: Unicamente veia lineas, circulos y cuadrados. S6lo mi relacion con los
conceptos de la disciplina me permitié, mas adelante, determinar cada una de las
etapas de la mitosis, tal como se observa en la ilustracion-18. jMi maestro estaba
haciendo lo mismo que hago con mis estudiantes!: me daba el protocolo de laboratorio
donde se contemplaba una indagacion previa, nos ponia a dibujar la muestra, a enfocar
en un tiempo determinado Yy, aun cuando tenia bastantes preguntas, no se tenia el
tiempo suficiente para dialogarlas. En este sentido, el laboratorio desarrollado ¢tiene
efecto formativo? En cualquier caso, no se comprendid, en su momento, todo lo que
pasaba a nivel bioldgico, quimico y fisico para poder observar este proceso celular. ..

y yo traslado ese obstaculo pedagdgico a los estudiantes.

Entonces, leyendo a Bachelard, pienso que son estas experiencias las que hacen
retornar a la educacién cientifica del siglo XVII, pues “las distintas actividades
naturales se convierten en manifestaciones variadas de una Gnica y misma naturaleza.
No se puede concebir que la experiencia se contradiga y tampoco que se separe en
comportamientos” (Bachelard, 1938, pag. 103). Cuando retornamos a la experiencia
en el proceso de ensefianza, aparecen “falsos problemas™: asi denomina Bachelard a
la relacion entre la educacion cientifica del siglo XV1I 'y el proceso de la experiencia
en la ensefianza de las ciencias, cuando el conocimiento cientifico se reduce a Unicas
leyes que rigen la naturaleza. Por tanto, aparecen contradicciones y obstaculos

epistemoldgicos.

De ahi que Bachelard invite a volver al mundo objetivo para evitar que esos principios
que rigieron la educacion cientifica en el siglo XVII se transpongan en el
conocimiento, impidiendo “la curiosidad homogénea que proporciona la paciencia

para seguir un orden de hechos bien definidos” (Bachelard, 1938, pag. 105). Se

33



refiriere a acciones reales, acciones materiales, no a pensamientos que infieren a la
supradeterminacion haciendo que nuestro espiritu no sea cientifico sino un espiritu
confuso. Con este término de ‘supradeterminacion’ Bachelard caracteriza la
mentalidad de algunos cientificos del siglo XV1I que, por la creencia o por los signos,
pensaban que habia una unidad armonica en el conocimiento. Ejemplo: que los
cambios de los reinos o religiones provenian del cambio de planetas de un lugar a
otro; o cuando decian que los cometas eran las almas de los grandes y santos
personajes que abandonaban la tierra, subiendo triunfalmente al firmamento

(Bachelard, 1938, pag. 106).

Lo anterior me invita a interrogar la certeza, el protocolo y los requerimientos para
que algo se vuelva observable, pues el maestro puede impedir la pregunta (sepa o0 no
la respuesta), puede desinteresarse de la incertidumbre del estudiante que “observa”
lo que se le ofrece a ver en clase. Tal vez tendemos a evadir la incertidumbre y, por
eso, planeamos las clases y las préacticas, hasta el extremo de invadir ese espacio en el
que el otro duda. Cuando es asi, el maestro introduce obstaculos pedagogicos. Insisto:
hay obstaculos epistemolégicos en los estudiantes, pues es algo propio del conocer;
pero, entonces, el maestro, en lugar de apuntar a la especificidad de tales obstaculos
epistemoldgicos, introduce otros, de naturaleza pedagdgica, pues no estan referidos
especificamente al objeto de conocimiento, sino a la manera de acceder a él que el
maestro piensa que es la mejor. Por ejemplo, cuando acalla con afirmaciones las
posibles preguntas. Afirmaciones que el otro puede “archivar” (y usar en las
evaluaciones, por ejemplo), pero cuya génesis desconoce. Y producir un “espiritu
cientifico” es crear las condiciones para que el estudiante entienda la génesis de las

afirmaciones que responden sus preguntas.
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Maés que voceros de unas conquistas de la humanidad, los maestros que forman
espiritus cientificos crean situaciones complejas para que el otro se pregunte, para que
el saber que tiene resulte insuficiente. En ese sentido, no crea “experiencias”, que
resultan siendo confusas desde el punto de vista l6gico y satisfaciendo otros intereses
no-cognitivos, si no, mas bien, experimentos henchidos de preguntas. Tampoco ofrece
una “utilidad al conocimiento” en la vida cotidiana (como cuando decimos que la
quimica se expresa en la cocina, o que las matematicas se usan a la hora de recibir el
cambio en la tienda, o que la biologia tiene lugar cuando decimos que hay que cuidar
el ambiente, etc.), pues el objeto de conocimiento va mas alla, mucho mas alla de esas

rutinas cotidianas.

La idea es, en palabras de Bachelard, hacer un “psicoanalisis del conocimiento
objetivo”, contra las consideraciones pragmaticas que apuntan a la utilidad del
conocimiento, con lo cual rinden explicaciones finalistas que obstaculizan el
conocimiento objetivo, el espiritu cientifico (Bachelard, 1938, Pag. 111). Dentro de
ese psicoanalisis del conocimiento, el autor me permite reflexionar frente a como
ensefio a observar y como oriento la practica de laboratorio (describir las muestras
segun las categorias que ya se han construido —forma, color, tamafio—). No he
psicoanalizado la manera como interpretan los estudiantes (observadores); si asi fuera,
se harian visibles lo que Bachelard llama explicaciones irracionales (1938, pag. 54),
que se ocultan en virtud de mi impulso a que mis estudiantes observen algo... ademas,
de manera obligatoria. Como no se explora lo que piensan, las reflexiones que hacen,
las preguntas que podrian formularse, el laboratorio se circunscribe a una experiencia
bésica que se juega en la inmediatez. Lo “aprendido” alli, entonces, es sensible,

pasional y desde la inconciencia de los deseos (Bachelard, 1938, pag. 55).
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De acuerdo con lo anterior, puedo decir que en el laboratorio mi practica se vuelve un
libreto. Por ejemplo, creo prioritario que mis estudiantes entiendan qué es lo
microscépico mencionado, 0 sea: seres vivos o estructuras del ser viviente que se
pueden observar Gnicamente con el microscopio. Pues bien, esto corresponde a ideas
sintéticas y a reducciones intelectuales (Bachelard, 1938, pag.113) que fortalecen
cierto pensamiento inconsciente mediante aglomeraciones. Asi, el espiritu se hace
introvertido, no se causa un conocimiento reflexivo y se da paso a la deformacion del
conocimiento que se produce por los nucleos de inconsciencia (Bachelard, 1938, pag.

54).

La sugerida relacion teoria/practica puede resultar contraproducente: del lado de la
teoria, se dictan las definiciones de los conceptos de la disciplina; se supone que es
algo correcto, pues tales conceptos los ha venido estableciendo una comunidad
cientifica de investigadores y mal haria el docente —se supone— si espera a que tales
conceptos tengan lugar espontaneamente en el estudiante. Y, del lado de la practica,
introduzco a mis estudiantes en la observacion microscopica. Parece un panorama
saludable de ensefianza, pues articula teoria y practica, pero se inmoviliza el
conocimiento, no se logran explorar las nociones-que-se-imponen a lo largo de la
escolaridad; y como no se trasciende la experiencia, no se introduce el valor del
experimento, con lo que la observacion a través del microscopio termina siendo

ornamental.

Para explorar las nociones-que-se-imponen es importante que logre reconocer a los
estudiantes como sujetos que tienen experiencias y creencias relacionadas con su
realidad, dando la posibilidad de que sean ellos quienes realicen las preguntas en
relacion con lo que observan en el microscopio y con las condiciones de observacion

(sobre el instrumento mismo, por ejemplo). Pero, atencion: no se trata de “valorar”

36



esas creencias y esas experiencias, bien sea encumbrandolas como un saber con
idénticos derechos a cualquier otro saber, o bien sea condenandolas por equivocadas.
Si la escuela puso a la biologia como una asignatura, entonces yo tendria que dar lugar
a gue se expresen esas posiciones y problematizarlas. Es un principio epistemologico
la idea de que el conocimiento objeta, tanto la experiencia como las nociones que se

tienen de entrada.

Si el docente, sirviéndose de su relacion con el saber, no trata de romper el vinculo
con la experiencia inmediata, las clases se vuelven un asunto efimero y poco
formativo, pese a que, de un lado, los estudiantes se deslumbren con algo (por
ejemplo, con el movimiento que se presenta en algunas muestras, como ocurre en mi
clase); y, de otro lado, pese a que se desarrolle cumplida y exhaustivamente el

programa.

Entonces, se puede decir que el reto estaria en reflexionar como se podria llegar a una
comprension racional de los conceptos de la biologia. Digo “llegar a” porque, si bien
la biologia ha producido unos conceptos y ha hecho descripciones y explicaciones que
consideramos plausibles, el docente tiene a cargo unos estudiantes que no llegaran a
esos conceptos por el hecho de que se los mencionen (dado que poseen unos
obstaculos epistemoldgicos), ni por el hecho de hacer unas observaciones de muestras
microscépicas (que constituyen para ellos experiencias inmediatas que acentlan
dichos obstaculos). Se supone que el maestro de biologia ya “llegd” a esa logica
argumentativa de la disciplina, pero ahora tiene que crear las condiciones para que sus

estudiantes tengan esa posibilidad. Eso seria la formacion.

Bachelard brinda un camino posible, a través del experimento. Ahora bien,

experimento es aqui un concepto, no obedece a la idea de que se trataria de un método
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de comprobacion, que es la concepcion corriente (y, muchas veces, la idea del
pedagogo). El experimento no podria comprobar una teoria, pues es disefiado por la
teoria misma, y sélo ella podria entender lo que alli pasa. Entonces, aca ‘experimento’
es aquello que puede llegar a modificar la experiencia, a generar preguntas... pero no
cualquier pregunta, pues sabemos que, en el uso cotidiano de la lengua, hay muchos
tipos de preguntas: retdricas, de sorpresa, para suavizar érdenes, para hacer exadmenes,
para llenar formatos, etc. Aca no estamos hablando de suscitar preguntas como un
requisito didactico o pedagogico (impuesto por unas supuestas reglas de la
ensefianza), sino de la pregunta como una expresion de que algo que se concebia ya
no funciona, ya no es aceptable para el sujeto y, no obstante, éste no puede formularse
todavia una explicacion. Entonces, jhay que producir ese estado! Sin embargo, en ese

punto puede llegar cualquier respuesta.

El lugar del maestro no es dar la respuesta supuestamente correcta, sino alimentar el
camino al espiritu cientifico, sembrado de interrogantes. Propondréa respuestas, claro
estd, pero en el momento oportuno, suscitando nuevas preguntas. Se trata de
involucrar la comprension racional a partir de la manipulacion de las variables ya que,
Su uso Yy cuestionamiento permitiria una comprension racional, junto con el
acrecentamiento de preguntas en funcién a lo que es susceptible de verse y se

potenciaran los problemas, fomentando un verdadero espiritu cientifico.

La experiencia directa en clase no interroga los obstaculos epistemolégicos. En
cambio, el experimento —entendido como hemos dicho— va dirigido a conmover la

experiencia, a introducir una accion en funcion de la comprensién racional:

la razdn es una actividad psicologica esencialmente politropa: ella
quiere invertir los problemas, variarlos, injertar unos en otros,
hacerlos proliferar. Una experiencia, para ser verdaderamente
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racionalizada, debe pues insertarse en un juego de razones multiples
(Bachelard, 1938, p.48).

Un ejemplo de lo anterior es cuando, a partir de la experiencia de elodea, les explico
a mis estudiantes como realizan las plantas la fotosintesis. Generalmente se les dice
(o més bien, se les dicta) que es un proceso natural, que le ocurre a todo ser vivo
autétrofo, en el que un pigmento, llamado clorofila (que se encuentra en todas las
partes verdes de la planta), fija el carbono y desprende oxigeno, a partir del gas
carbdnico presente en la atmosfera. En su momento, como maestra, crei que con este
argumento tedrico era suficiente, pero al momento de generar las preguntas no
respondian lo que yo creia haber ensefiado. Lo anterior implicO para mi, como
maestra, todo un reto frente a la formalizacion del conocimiento desde la relacion de
la disciplina, la experienciay las concepciones. ¢ Qué hacer, por ejemplo, con el hecho
de que en la fotosintesis también intervienen procesos fisicos y quimicos?, ¢podria

relacionarlo con las asignaturas correspondientes?

Para entender esta complejidad que ocurre en las clases, Bachelard me invita a
propiciar la meditacion profunda del conocimiento (Bachelard, 1938, pag. 59), y no
concebir los laboratorios de biologia (especialmente la microscopia) como una
manera de manipular variables; si se lograra tal meditacion del conocimiento, se
encontraria un camino l6gico sobre lo que se quiere comprender, pues el “saber”
enunciado no constituye un camino logico, asi como tampoco la experiencia de

observacion empirica.

Muchas veces crei que la experimentacion unicamente se desarrollaba en los
laboratorios, pero en algin momento la educacion cientifica se desarrollaba de manera
diferente: “en nuestros dias parece que el hombre del laboratorio puede mas

facilmente desligarse de su funcion. Ya no mezcla su vida sentimental con su vida
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cientifica. Su laboratorio ya no esta en su casa, en su granero, en su sotano”
(Bachelard, pag. 60). Es decir, si bien entiendo, en ambitos formativos la
experimentacion no necesita de grandes espacios o de sofisticados instrumentos
(sobre todo en la escuela), sino de un espiritu que quiera encontrar y reflexionar sobre
los conocimientos. Por eso, Bachelard habla de una pedagogia “mas humana” en
comparacién con una pedagogia intelectualista, positivista; la experimentacion debe

superar la tecnicidad de los elementos a utilizar:

[...] es en el trabajo mismo, en las lentas y suaves maniobras de las
materias, en las disoluciones y cristalizaciones alternadas como el
ritmo de los dias y de las noches, donde se encuentran los mejores
temas para la contemplacion moral, los simbolos mas claros de una
escala de intima perfeccion. La naturaleza puede ser admirada en
extension, en el cielo y en la tierra. La naturaleza puede ser admirada
en comprension, en su profundidad, en el juego de mutaciones
sustanciales (Bachelard, 1938, pag. 61).

Hablamos de pedagogia. En cambio, en la disciplina, las exigencias son de otro tipo.
Los instrumentos, por ejemplo, tienen correspondencia con las exigencias
conceptuales. Podria pensarse que una institucion educativa estaria mejor dotada si
tiene un microscopio electronico; pero si los instrumentos se corresponden con las
elaboraciones teoricas, ¢cuél seria el nivel de elaboracion para que tuviera sentido un
aparato de esas posibilidades en una institucién educativa? Por supuesto que las
imagenes acrecentarian la precision, pero ¢producirian el espiritu cientifico? jSerian
meramente ornamentales!, no producirian, por si mismas, mejores condiciones de
posibilidad para la formacion. Incluso podrian constituirse en un obstaculo

pedagdgico. Todos —como Leeuwenhoek— estarian dichosos de poder contemplar
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esas iméagenes y, como el holandés, ya querrian poner todo tipo de objeto bajo el

aparato.

En la cita anterior, Bachelard no s6lo menciona la observacion sino que analiza la
importancia de la contemplacion del conocimiento desde la reflexion y profundidad,
no viendolos desde un plano l6gico-experimental, sino sobre un plano de intimidad
personal en la experiencia psicoldgicamente concreta. Segun el epistemologo francés,
la experimentacion relaciona la experiencia psicolégica y la experiencia material. En
este sentido, el experimentador se puede entregar por completo, se puede entregar con
amor, entendiendo esto como una fuerza secreta de la “perfeccion moral” (Bachelard,
1938, pag. 63). La experimentacion puede poner el pensamiento en expectativa, pero
si se crean hipdtesis apoyadas sobre fuertes convicciones y no se da la posibilidad de

ahondar sobre ellas, aparece un “conocimiento” cientifico impositivo.

Los que han pasado por la escuela con seguridad vieron en algin momento una célula
dibujada en el tablero: “Esta es la célula”, se decia, a pesar de que también se afirmaba
que era microscopica. Y entonces se describia: membrana, dentro el plasma, en cual
esta el nucleo, etc. A propdsito, dice Zuleta (1985, pag. 21): “Si el maestro aceptara
que el nifio o el joven es inteligente, y que puede enfrentarse con problemas
complejos, entonces, en lugar de tanta figurita, tendria que exponer el concepto de
céelula; no presentar la imagen, porque la imagen no es el concepto, asi se apoye 0 no
en un dibujo, lo cual es secundario”. Hoy, ademas del dibujo, que supuestamente se
hace “pedagogica” o “didacticamente” necesario, podriamos tener —como es mi
caso— el microscopio en la clase. Pero se trata de una imagen que no produce, por si
misma un “espiritu cientifico”. La célula que concibe la biologia no es el dibujo en el

tablero, ni la imagen en el microscopio. jEs un concepto! Continda Zuleta:
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Imaginémonos esta gran complejidad. La membrana es una piel que
es al mismo tiempo una boca, un ano, un gran ojo, y el sistema
sensitivo de la célula. El nifio quedaria asombrado de saber que es
todo eso a la vez y posiblemente no lo olvidaria y seria fuente de
muchas preguntas e inquietudes. Mas adelante seria mas féacil
explicarle que las células se van especializando en una boca, en un
0jo, en una piel, en un ano, etc. (1985, pag. 22).

Lo mencionado por Zuleta, se materializa en una de las précticas de laboratorio con
mis estudiantes denominado “laboratorio celular”, donde se inicia con la observacion
de diferentes muestras de células animales y vegetales. Yo tomaba la foto en mi
celular desde el microscopio, luego la subia a la plataforma institucional, sefialando
cada parte observada. Las siguientes imagenes son elaboraciones propias, la primera
corresponde a las células vegetales que conforman los tejidos conductores (Xilema y

Floema) en un tallo de naranjo:

Floema

v

Tustracion 19.
Células que forman los tejidos conductores Xilemay Floema
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La segunda muestra corresponde a una estructura celular denominada cromoplastos,

los cuales cumplen la funcion de almacenar pigmentos vegetales:

Tlustracion 20.
Cromoplastos del tomate.

La tercera muestra corresponde a los gldbulos rojos presentes en un humano:

g Glébulos rojos

lustracion 21.
Globulos rojos presentes en un humano.
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Aun cuando se les mostraba la diversidad de células que hay en los organismos

vegetales y animales, los estudiantes dibujaban la tipica célula que aparecen en los

libros de texto y en internet (en el buscador Google). A continuacion, muestro los

dibujos de tres estudiantes:

Célula animal

Célula vegetal

Célula animal
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Celula vegetal
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llustracion 22.
Dibujos de las células animales y vegetales realizadas por estudiantes de grado cuarto.

Y es que estas imagenes han persistido en la historia de la ensefianza de la biologia en
la escuela, jcomo si esta célula fuera la Gnica en los organismos animales y vegetales!
En este sencillo ejemplo, nos damos cuenta de los ndcleos de inconsciencia que han
acumulado los estudiantes en sus afios anteriores y lo dificil que puede llegar a ser que
se desprendan de esta unica imagen... ¢Por qué no dibujardn otras células como
aquellas que constituyen los huesos, los muasculos o el cerebro? Con este sencillo
ejemplo, nos damos cuenta de como los maestros, al ser replicadores de un supuesto
conocimiento, vamos formando nociones estandarizadas en los estudiantes, sin
introducirlos a la complejidad, a la pregunta o a la incertidumbre, sino a la
homogenizacion de un conocimiento que han ido adquiriendo desde pequefios a lo
largo de su vida escolar. Por tanto, no es extrafio que, al momento en que los
estudiantes pasan al grado siguiente, no recuerden “lo aprendido”. Y el profesor se
pregunta: ¢qué hice mal para que no aprendieran? Como dice Bachelard (1938, pag.
20): “Frecuentemente me ha chocado el hecho de que los profesores de ciencias, ain

mas que los otros si cabe, no comprendan que no se comprenda”.
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Entonces, en la ensefianza de la biologia es importante entender qué ocurre con toda
la teoria para introducir a los estudiantes hacia la complejidad de la vida desde la
microscopia. Si se recurre al dibujo o a la observacion a través del microscopio,
creyendo que eso equivale a la conceptualizacion, entonces no habra formacion, sino
“ilustracion”. Todos mas 0 menos contentos, pero nada de formacion. Y nada se

soluciona “dictando” lo que es la fotosintesis, como deciamos.

[...] los métodos audiovisuales, o las imagenes, crean en el estudiante
la ilusién de que sabe qué es una célula, pero lo que ve es una raya en
el tablero y un conjunto de nombres. Una célula es un conjunto de
funciones que habria necesidad de explicar e interrelacionar. Se cree
que con la magia de los nombres y de las imagenes el alumno
entendi6 un concepto del cual no se ha apropiado efectivamente. De
nada le va a servir lo que no ha entendido (Zuleta, 1985, pag. 22).

A los métodos audiovisuales de los que habla Zuleta en la cita anterior, podriamos
agregar la observacion de muestras en el microscopio (y quién sabe cuéntas
“practicas” que introducimos los profesores), y la idea continuaria vigente. El valor
de los graficos, de la utilizacién de instrumentos (como el microscopio), no se mide
por si mismo, sino en funcidn de las condiciones efectivamente creadas para que haya
“espiritu cientifico”. ES decir, en principio no son “buenos” o “malos”, sino que su
valor depende de la légica en la que se inscriban... sin embargo —como sefiala
Zuleta— tenemos la tendencia a utilizarlos de una manera que obstaculizan el

pensamiento.

Cuando ponemos a un estudiante a observar algo en el instrumento, indefectiblemente
“vera” algo. Por ejemplo, vera lo pintoresco: este termino lo menciona Bachelard

(1938, pag. 40) para referirse al conocimiento lejos de su esencia, como imagineria
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que divierte a los espiritus, produciendo estragos en el camino de la formacion. Es el
caso del movimiento, en mi caso. Forzosamente, algunas cosas le Ilamaran mas la
atencion que otras al estudiante. Puede ser que en clase se le muestre algo para
distraerlo, para tenerlo ocupado, para “motivarlo”, como se dice usualmente en
ambitos escolares. Si es asi, pues seguira viendo lo que ve (que no es espontaneo), y
seguirda prestando mas atencion a ciertos aspectos de lo observado. Este acto
“educativo” alimentaré las experiencias vividas, como también las elucubraciones que
las acomparian. Pero ¢para esto se necesitaria la escuela?; con actos asi la escuela
materializaria un dispositivo de reproduccion del contexto, asi presente células bajo

el microscopio.

Algo mas introduce la teoria. En este caso, la biologia. Desde ahi, llega un momento
en el que hay que ir mas alla de la imagen. Las relaciones, por ejemplo, no son visibles
(cf. por ejemplo, el caso de la fotosintesis). Un docente asi orientado iria—de la buena
manera— en contra, tanto de la afectividad que siente el estudiante al ver el
movimiento o ciertos fendmenos; como de la rapida simbolizacion de la que son
objeto algunos elementos observados que lucen interesantes o indiferentes. ¢(No
podrian ser determinantes algunos puntos que no parecen dignos de ser vistos? ;No
podrian tener menos valor del que aparentan tener ciertos puntos (como el
movimiento)? Por eso, dice Bachelard que “[...] no debe pues asombrar que el primer

conocimiento objetivo sea un primer error” (1938, pag. 65).

Cuando brindo ‘definiciones generales’, ‘teorias’ y ‘leyes’ en mis clases, en realidad
no introduzco un conocimiento cientifico (lo cual seria de gran envergadura), ni
siquiera las condiciones de posibilidad para ir en esa direccion. Dadas las propiedades
del conocimiento humano, la idea de “conocer en su totalidad” el objeto de

conocimiento es inadmisible. Pero veamos lo que afirman los Estandares basicos de
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competencias en Lenguaje, Matematicas, Ciencias y Ciudadanas (2006) del
Ministerio de Educacion Nacional (MEN): “la formacién en ciencias naturales en la
Educacién Béasica y Media debe orientarse a la apropiacién de unos conceptos clave
que se aproximan de manera explicativa a los procesos de la naturaleza” (MEN, 2006,

pag. 101).

Las ‘definiciones generales’ en realidad tienden a bloquear el pensamiento, a bloquear
las preguntas (en el sentido ya definido). Bachelard evidencia esto con dos ejemplos:
cuando en dptica el maestro habla de ““la ley general de la direccion rectilinea del rayo
luminoso”, define al mismo tiempo la palabra “recta” y la palabra “rayo”; el segundo
ejemplo es el de la “ley general del crecimiento y la muerte de los seres vivos”, que
define la palabra ‘vida’ en una especie de pleonasmo (Bachelard, 1938, pag. 68). Otro
ejemplo de nuestra cosecha es el de la “ley de la flotacion”, explicada en nuestros
colegios, pese a que la descripcion de la relacién entre un cuerpo y un liquido en el
que se sumerge explica tanto la flotacion como el hundimiento. Es como si flotar fuera

mejor que hundirse.

Segun Bachelard, con “leyes” como esas todo se pretende aclarar e identificar, pero
es ahi donde se comprueba la inercia del pensamiento que se satisface con
definiciones, se satisface con la generalizacion y no siente la necesidad de estudiar de
manera cercana la Optica o la vida, o la relacion entre objetos y fluidos... Por ejemplo:
¢no depende la trayectoria de la forma del espacio?, ¢hay muerte cuando en, cierta
forma de reproduccion, una misma célula se divide una y otra vez?, ;son constantes
las relaciones entre objetos y fluidos cuando variamos la naturaleza de éstos (agua,
alcohol, aceite)? Entonces, en la educacion no se trata principalmente de la objetividad
posible, sino sobre todo de la relacion de los sujetos con el conocimiento (Bachelard,

1938, pag. 68), pues se trata de posibilitar el “espiritu cientifico”.
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Si bien el pensamiento cientifico produce generalizaciones, no es ese su estado
permanente. Mostrar que la busqueda de la ciencia termina cuando llega a formulas o
a algoritmos, es distinto a mostrar que la férmula es un punto momentaneo, que no
solo esta en discusion por parte de los que le tributan a la disciplina, sino que tiene
que dar cuenta de la singularidad de los fendmenos, los cuales suelen ofrecer aspectos
no aprehendidos por la teoria. Y, ademas, en el caso de “ensefiar ciencias”, Se agregan
nuevas dificultades: otras practicas, otro publico, otros objetivos, otros escollos. Es
asunto de la ciencia establecer las condiciones de aplicacion de los conceptos (como
dice Bachelard [1938, pag. 73]); mientras que es asunto de la formacion crear las
condiciones de posibilidad para que emerja el “espiritu cientifico”. La riqueza de los
conceptos no es la misma en la ciencia que en la escuela. La escuela puede permitir
que algunas personas se dediquen a la ciencia, y s6lo entonces habra cesado la relacion

educativa para dar inicio a una nueva relacion con el saber.

En la educacion cientifica del siglo XVII, segin Bachelard, se hace referencia a
experiencias no precisadas, formando una relacion demasiado rapida con la aplicacién
que se le podria dar a un conocimiento. Dos ejemplos: el primero es el del animismo,
que trae a cuento Bachelard, en el que la rapida clasificacion y aplicacion del principio
de identidad no permite precisar, no encuentra un orden de las formas y causa cierta
valoracion en los conocimientos. El otro ejemplo es el de los EstAndares basicos...

del MEN para el &rea de Ciencias Naturales:

En la concepcion que oriento la formulacion de los estandares de esta
area, las herramientas conceptuales y metodolégicas adquieren un
sentido verdaderamente formativo si le permiten a las y los
estudiantes una relacion armoénica con los demas y una conciencia
ambiental que les inste a ser parte activa y responsable de la
conservacion de la vida en el planeta (MEN, 2006, pag. 101).
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En esta cita del MEN hay una confusion de niveles de analisis. Se pretenden resolver
todas las dificultades ante una vision generalizada, mas no desde una vision particular
del conocimiento. La formacion de un espiritu cientifico en ciencias naturales no
coincide con la formacion de una “conciencia ambiental”. ESos dos aspectos no son
concomitantes, aunque tampoco sean excluyentes. Esta “utilidad” que pretende el
MEN no esta atada a una comprension que emane de la biologia, sino de otro campo
(y no esta mal que en la escuela confluyan tales campos, pero el problema es que la
idea estd anunciada como estandares de Ciencias Naturales). jEn por eso que se puede
convertir en un obstadculo pedagdgico!, por ejemplo cuando se “animan” 10S
fendmenos correspondientes: “Mujeres y hombres como guardianes y beneficiarios
de la madre Tierra”, segun afirma el documento de estandares (MEN, 2006, pag. 120).
La valoracion no le pertenece a la ciencia, sino a los sujetos que hacen ciencia. El
saber puede tener una utilidad practica (que casi nunca es inmediata), pero eso se da
en otro &mbito social. De manera que poner el objeto de conocimiento en funcion de
la utilidad préctica se convierte en un obstaculo epistemoldgico que, cuando es
portado por el ensefiante, se convierte en un obstaculo pedagogico. Y ni se diga del
tiempo que antes se dedicaba a la disciplina, que ahora queda dividido —en el mejor
de los casos— entre la biologia y los propésitos morales... pero ;se cumplen tales

propositos?

La acumulacion de imagenes generalizadas y la construccion de nucleos sin relaciones
obstaculizan la vision abstracta de los problemas reales, no producen una red del
saber. Por tanto, la propuesta de un psicoanalisis del conocimiento objetivo llama a
interrogar estas imagenes ingenuas, a construir una red conceptual, pues “s6lo mas
alla del concepto, afiadiendo un poco de color sobre los rasgos esenciales, puede

ayudar al pensamiento cientifico” (Bachelard, 1938, pag. 93). Se trata de no caer en
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una imagineria basica (el sentido comun) de la que estan llenas las asignaturas

escolares.
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El “espiritu cientifico”

Si suponemos que el sujeto se relaciona con las cosas a partir de la experiencia, es
necesario aclarar que esa experiencia no es simplemente una relacion para satisfacer
las necesidades, pues los seres humanos, por estar inmersos en la cultura, hemos
pasado la necesidad por el filtro de la sociedad; dicho de otra manera, nuestras
necesidades son sociales, por eso no deshacen el hambre de misma manera un bonobo
y un humano (tan cercanos genéticamente). Imposibilitados de velar por nosotros
mismos cuando recién hemos nacido, durante mucho tiempo dependemos del otro,
que esta inserto en una formacion social. Al comienzo de nuestra vida, el otro se ve
obligado a “adivinar” lo que necesitariamos: ¢esta incomodo?, ;tiene hambre?, ;tiene
sed?, ¢algo le pica?, ;tiene calor?, ;tiene frio?, ¢algo le molesta por dentro?, ;tiene
suefio?... Y, cuando ya podemos hablar, nos toca demandar a los otros los objetos de
lo que ahora nos constituye como seres sociales. Y bien, sabemos que los nifios “piden
por pedir”, es decir, no piden principalmente un objeto sino sobre todo una relacion.
Entonces, la experiencia que nos permite la relacion con “las cosas” no es
sencillamente un contacto directo (como si podriamos predicarlo para los animales),

sino una mediacion con otro de representa lo social.

Esto tiene implicaciones para la educacion, pues ésta no consistiria sencillamente en
“poner en contacto con la realidad” (mostrar la célula en el microscopio, por ejemplo).
Por eso, producir el “espiritu cientifico” es una transformacion de la experiencia en
direccion a conceptos abstractos; en otras palabras, es otorgar, a esa inevitable

relacion mediada, nuevos elementos, ademas de aquellos con los que la afrontamos
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de entrada. Nuevos espacios de configuracion, dice el pensador francés (Bachelard,
1938, pag. 7), 0 sea, otras construcciones para ese espacio en apariencia meramente
“sensible”. La energia que se consume en el imperativo al movimiento es casi total:
ilos nifios llegan asesando y empapados en sudor después del recreo! Si pasamos de
eso a, por ejemplo, una practica de lectura placentera, es porque hubo una
transformacion. Una transformacion que va de un uso exclusivo de la fuerza aplicada
sobre objetos “sensibles”, a una fuerza aplicada a otro tipo de objetos, como aquellos
que producen la cultura y la vida social. Del empuje a hacer algo que conmueva el
cuerpo con objetos sensibles, a las ganas de construir algo con los instrumentos de la

cultura.

La complejidad no puede ser reducida a la materialidad de las cosas: los nifios tienden
a jugar con objetos reales; los convierten en sendos instrumentos de su accion ladica.
Una idea fantastica se asienta en objetos que han de tener esa posibilidad: una caja de
carton puede ser un carro, si se inscribe en la l6gica del juego de un nifio. Y para quien
puede asumir —al menos en algunos momentos— el lugar del espiritu cientifico, una
cosa puede pasar a ser un condensado de muchas determinaciones, un haz de
relaciones. Tanto la caja en la que el nifio ve un carro, como el color verde de las hojas
—para poner en ejemplo de la asignatura que me corresponde— estan transformadas
en otra cosa. La primera le tributa al imperativo de hacer (el juego), la segunda le
tributa a la posibilidad de pensar (y entonces aparece el concepto de fotosintesis); en
este segundo caso también hay un hacer, pero “leve”, para poder expandir el espacio

del pensamiento.

Por estas razones, para Bachelard es importante saber sobre las cuestiones
psicoldgicas del desarrollo cognitivo. Por eso habla de “espiritu” (cientifico), del

“alma” (Bachelard, 1938, pag. 12). iNo hace alusion al saber en si, sino al saber en
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tanto susceptible de ser sabido por alguien y desde una perspectiva! Pues bien, la
escuela puede o no posibilitarlo. EI saber humano se hereda culturalmente y, por eso,
los que nacen tiene que ponerse en esa posicion de saber, para que el saber vuelva a

existir. Y también por esa razon hay escritura.

Al analizar las modalidades de comprension del sujeto, que s6lo en apariencia son
espontaneas, se pueden caracterizar diferencias con el espiritu cientifico. El autor
plantea, por ejemplo, tres estados: en el estado concreto, el espiritu “se recrea con las
primeras imagenes del fendmeno y se apoya sobre una literatura filoséfica que
glorifica la Naturaleza, y que, extrafiamente, canta al mismo tiempo a la unidad del
mundo vy a la diversidad de las cosas” (Bachelard, 1938, pag. 11). En el concreto-
abstracto, “adjunta a la experiencia fisica esquemas geomeétricos y se apoya sobre una
filosofia de la simplicidad. [...] se mantiene todavia en una situacion paradojica: esta
tanto mas seguro de su abstraccién cuanto mas claramente esta abstraccion esta
representada por una intuicion sensible” (Bachelard, 1938, pag. 11). Y en el abstracto,
“emprende informaciones voluntariamente substraidas a la intuicion del espacio real,
voluntariamente desligadas de la experiencia inmediata y hasta polemizando
abiertamente con la realidad bésica, siempre impura, siempre informe” (Bachelard,

1938, pag. 11).

A continuacion, intento ubicar estos elementos en una tabla, para comparar las

caracteristicas de los tres estados:
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Concreto Concreto-abstracto Abstracto
, . L, . Mas alla de la
Fenomeno Primeras imagenes Esquemas geométricos B .

experiencia inmediata
. . Glorificacion de la s Sin intuicion del
Filosofia De la simplicidad .
Naturaleza espacio real
) Abstraccién ..

. Unidad del mundo + Polémica con la

Paradoja o representada por una . .
diversidad de las cosas AR . realidad basica

intuicion sensible
Tabla-1

Si uno ve desde la perspectiva de la ciencia los estados concreto y concreto-abstracto,
encuentra que esas diferencias son obstaculos, obstaculos epistemoldgicos, obstaculos
al saber. Pero desde su propia Optica, se trata de maneras de inscribirse en la vida
social e individual; maneras que le procuran a sujeto una satisfaccion. Por eso,
Bachelard pone estos estados en relacion con intereses, de manera que la formacion
del espiritu cientifico tendria que desplazarlos (1938, pag. 11). Asi, llama “almas” a
esas posiciones: pueril o0 mundana, “animada por la curiosidad ingenua, llena de
asombro ante el menor fendmeno instrumentado, jugando a la fisica para distraerse,
para tener el pretexto de una actitud seria, acogiendo las ocasiones de coleccionista,
pasiva hasta en la dicha de pensar” (Bachelard, 1938, pag. 12); profesoral, “orgullosa
de su dogmatismo, fija en su primera abstraccion, apoyada toda la vida en los éxitos
escolares de su juventud, repitiendo cada afio su saber, imponiendo sus
demostraciones, entregada al interés deductivo, sostén tan comodo de la autoridad”
(Bachelard, 1938, pag. 12); y en trance de abstraer y de quintaesenciar, “dolorosa,
librada a los intereses inductivos siempre imperfectos, jugando el peligroso juego del
pensamiento sin soporte experimental estable; trastornada a cada instante por las
objeciones de la razén, poniendo incesantemente en duda un derecho particular a la

abstraccion [...]” (Bachelard, 1938, pag. 12).
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A continuacion, intento ubicar estos elementos en una tabla, para comparar sus

caracteristicas de las tres almas:

Pueril Profesoral En trance de abstraer
Objeto Fendmeno Primera abstraccion | Objeciones de la razén
. T Dogmatismo, Experimento sin
Implicacién Curiosidad ingenua S i
repeticion, imposicion soporte estable
Método Intuicion Deduccion Induccion
L Coleccionista, pasiva. - Sin derecho particular
Implicacién . S Autoritarismo -
Seria en apariencia a la abstraccion
Tabla-2

Entonces, cuando hablamos de “comprension espontanea” no es en el sentido de
“libre”, sino en el sentido de que es la realizacion especifica de una relacion
estructurada con el saber (por ejemplo, de desconocimiento, como en el caso del
estado concreto y su correspondiente alma pueril). Es en funcion de esta “comprension
espontanea” que los nifios de mi curso piden muestras moviles cuando usamos el
microscopio. O sea que no es algo espontaneo, sino algo determinado (hasta cierto
punto): “primeras imagenes del fendmeno”, “curiosidad ingenua”, “pasiva hasta en la
dicha de pensar”. Asi, para esa modalidad de satisfaccion con el saber, tal demanda
se hace necesaria. En consecuencia, hacer eco de ella (por ejemplo, escogiendo sélo
muestras que se muevan bajo el microscopio) es cohonestar con esa modalidad de
desconocimiento. Es la respuesta de mi parte, caracterizada en estado concreto-

abstracto: seguro de una abstraccion que, sin embargo, representa en una intuicion

sensible.

Pero ese estado concreto no se puede sencillamente desconocer o eliminar, pues el
sujeto estd apegado a ella; por eso, la educacién crea unas condiciones para que tal

modalidad de satisfaccion se realice en otro contexto: el de la formacion. jDe ahi que
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la formacion sea una pugna! Cuando la escuela quiere formar y ubica el saber —la
biologia, por ejemplo— como centro del trabajo, es porque le apuesta a que es posible
una relacién con el saber que no es espontanea en el nifio, que no es propia de su
contexto, que no viene automaticamente en un desarrollo fisico o psicolégico. Forma
que, ademas, tiene reditos culturales: nos permite insertarnos de cierta forma en la
vida social y cultural. Y, por el lado del docente, la manera de salir del estado
concreto-abstracto es... estudiando, manteniendo constantemente una relacion con el
saber. El alma profesoral, apoyada en los éxitos escolares de juventud, y repitiendo
cada afio su saber, no tiene relacion con el deseo de saber, sino que satisface otros

asuntos individuales.

Cuando enarbolamos una educacion que considera el juego como propio del nifio, no
diferenciamos entre 1.- un imperativo a hacer, volcado sobre si mismo, que excluye
al otro, que maneja reglas ad hoc y cuya actividad no tiene comienzo ni final claros;
y 2.- un juego con reglas explicitas, que ha de ser llevado a cabo con el otro, con

comienzo y final claros.

Esta Gltima actividad estd determinada socialmente; este juego es ya una modificacion
cultural del imperativo a hacer. Pues bien, lo que introduce la escuela es del segundo
tipo, pues si bien usa el imperativo a hacer, lo modera, lo pone a funcional
socialmente, no individualmente. jTodos éstos son principios de la formacion! O sea
que el nifio puede ceder algo de la satisfaccion que obtiene en la primera modalidad,
para encontrar una nueva forma de satisfaccion en la segunda... eso si, a condicion de
ser conquistado para realizar la segunda. En términos de mi ejemplo, pasar de
divertirse con las muestras moviles, a divertirse con el “juego” de la biologia. En
términos de Bachelard, no recrearse con las primeras imagenes del fendmeno, no

glorificar la Naturaleza... pero esto s6lo a condicion de remover el alma
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correspondiente: la curiosidad ingenua, el asombro ante el menor fendmeno
instrumentado (jcomo el que facilito con el microscopio!). Es decir, el cambio de una

modalidad de satisfaccion por otra.

Es por todo esto, en principio el nifio se resiste: no va a sacrificar su satisfaccion por
algo en lo que no sabe satisfacerse. En esto, la satisfaccion es profundamente
conservadora. Y es que los obstaculos epistemologicos aparecen por una necesidad
funcional (o sea que no son fortuitos), por maneras de operar que —de quedarse ahi
la persona— estaria limitada para construir el conocimiento cientifico. Entonces, tiene
que haber un punto donde el sujeto admite negociar una parte de la satisfaccion, a
cambio de otra. De no ser asi, seria imposible mover a un estudiante de su sitio y no
tendria razon de ser la escuela. Segun esto, ha de concluirse que hay ciertas practicas
docentes que generan esa permanencia, incluso a nombre de la “actividad”, como
cuando me ocupo de que no decaiga su interés por la actividad con el microscopio, y
entonces busco muestras moviles... jcon lo que me convierto en una persona que
distrae a los estudiantes, no que los forma! También hay, por supuesto, otras practicas

docentes que van en el sentido de remover el alma ingenua.

Si se puede hacer esa negociacién de modalidades de satisfaccidn, entonces la

formacidn es posible. De tal manera, la formacion

e o seria “entregar conocimientos” por los que los estudiantes no se han hecho
una pregunta, pues, como dice Zuleta (1977, pag. 34): “[...] lo esencial es
hacer sentir la necesidad de saber algo y no ensefiar algo al que no siente la
necesidad de saberlo”;

e ni tampoco “entretener” a los estudiantes, pues permanecerian en su

compulsion a hacer y en el marco de su alma pueril o0 mundana.
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La formacion seria, mas bien, crear condiciones que pongan en crisis las
caracteristicas que tiene su manera “espontanea” de conocer, 0 sea, los obstaculos
epistemoldgicos, las causas de inercia, como también la llama Bachelard. Una de
estas causas, la primera, segun el autor, es el “pensamiento empirico”. Lo maés
importante de esta modalidad de pensamiento no es que otorgue ““saberes”, sino que
le otorgan un lugar al sujeto: alli él se siente representado, se siente perteneciendo a

algo, se “estabiliza”. Por eso le encanta la glorificacion de la Naturaleza.

Los “saberes” que obtenga de esa posicion ya son una implicacion, por lo tanto, en
alguna medida estan subordinados. No asi su manera de conocer, que es aquella por
la cual cree que ha obtenido unos saberes validos; pero, en realidad, defiende su
postura, que —como dijimos— le da un lugar. La idea de un “didlogo de saberes” en
este caso podria entenderse como el hecho de que es necesario partir de ahi, pero no
en el sentido de que tengan una validez intrinseca. Y como esto produce satisfaccion,
entendemos por qué el sujeto los asume; pero, en el sentido del saber mismo,
entendemos por que el epistemdlogo los califica de “mal adquiridos” (Bachelard,
1938, péag. 15)?°. “El pensamiento comienza con un didlogo falto de precisién”, dice
Bachelard (1935, pag. 99). En cambio, la postura que permite entrar en la logica
argumentativa de una disciplina obstaculiza la espiritualizacion del conocimiento.
Sélo es en este sentido que los obstaculos epistemoldgicos se oponen a una ciencia de

la realidad, como la denomina el autor.

29 En esta investigacion, este término no califica de negativos a los obstaculos epistemoldgicos, ya
que ellos no pueden dejar de aparecer. Pero entonces habria conceptos “bien adquiridos”, en el
sentido de puestos en un orden conceptual.
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En el caso del espiritu cientifico, el saber es fuente de satisfaccion en si mismo; se
trata de una comprension que traslada el interés en sujeto, a un interés en el objeto. Si
en la formacion queremos encontrar el lugar del sujeto, no seria el de condescender a
esos conocimientos “mal adquiridos”. ¢Donde encontrar al sujeto de la formacion?
Los maestros no podemos producir el espiritu cientifico en nuestros estudiantes si no
construimos, en primera instancia, la posibilidad de que el conocimiento formal sea
una fuente de satisfaccion para nosotros mismos; y, para eso, es necesario gque esa
relacion con el saber disciplinar respectivo sea fuerte: ¢acaso se puede producir el
espiritu cientifico de los estudiantes cuando el maestro tiene una relacién débil con el
saber, es decir, cuando no se tiene un espiritu cientifico, cuando sélo se tiene un alma
profesoral? Y, de otro lado, el maestro de ciencias tendria que crear las condiciones
(sus clases, sus actividades, su forma de evaluar, etc.) para obrar sobre las
concepciones “espontaneas” de los estudiantes: ¢acaso se puede producir el espiritu
cientifico sin remover los obstaculos del sujeto al saber cientifico? Pero de una manera
que se abra, para los estudiantes, como una opcién de satisfaccién, no como un deber:

¢acaso se puede aceptar esa opcion sin que haya algo a cambio?

Asi, el primer obstaculo a superar es la experiencia basica, dada a partir de la

fragilidad de los conocimientos basicos (Bachelard, 1938, pag. 27), o sea, de saberes

e inconsistente, 0 sea: no riguroso (que posiblemente mezcla criterios de
practicas distintas);

e N0 recurrente, es decir, que no se aplica todas las veces a los mismos casos ni
de la misma forma; y

e apoyado sobre los impulsos inmediatos, por ejemplo, creyendo encontrar
apoyo en lo que se cree que es una “intuicion” (también se dice; un “instinto”,

un “palpito”, un “presentimiento”, etc.).
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El sujeto “sabe” (cree saber) porque, de un lado, siente que son ideas “internas” y, de
esa forma, serian sensaciones que no tendrian por qué mentirle; y, de otro lado, siente
que son ideas apoyadas en su medio social: la “tradicion”, la “costumbre”, las
“creencias”... 0 sea, fuentes que tampoco tendrian por qué engafiarlo. En esta
perspectiva, la “verdad” le viene al sujeto de la relacion con el otro, no del objeto, no
de la légica propia del objeto (sin desconocer que hay una comunidad de trabajo —
los bidlogos, por ejemplo—, pero, igual, en tanto tal, esa comunidad esta consagrada
el objeto). O sea que, de entrada, el sujeto se inclina por ese conocimiento amable
pero fragil y, lo que es tal vez méas importante, se resiste —en nombre de dicho saber—

al saber de la ciencia que la escuela pretende brindar.

De hecho, como el nifio ya “sabe” mirar, lo puede hacer a través del microscopio que
le ofrece la escuela: no se trata de un instrumento que amenace las creencias, como
cuando Galileo descubri6 lunas en Jupiter gracias al telescopio y, entonces, atentd
contra el lugar de los hombres en la creacion divina. Ademas, el estudiante se siente
acogido por la oferta de mirar a traves del instrumento, le gusta mirar (instrumento

privilegiado de la relacion empirica), sobre todo cuando algo se mueve.

En ese sentido, el espiritu cientifico tiene lugar cuando el pensamiento del sujeto

puede obrar:

e contra si mismo: “La carencia solo se produce cuando ya ha habido una
reflexion que sea permitido por medio de una vuelta sobre si mismo” (Zuleta,
1977, pag. 26) y

e contra algunas cosas que ha aprendido en su medio social: “formular una
pregunta significa desmontar la respuesta que le habia impedido formularse”
(Zuleta, 1977, pag. 27).
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¢Como lograr esa vuelta contra si mismo? Esa es la clave de la formacion. Por eso,
afirmando que el espiritu cientifico se resiste a la inmediatez, Bachelard piensa que la
formacion obra contra esa especificidad del sujeto, en tanto eso es posible. El autor
brinda un ejemplo: la “educacion cientifica” de los siglos XVII y XVIII: recurre
unicamente a la observacion y a la experiencia. Transmite un conocimiento inmovil:
en libros de texto, haciéndose pasar como conocimiento natural y brindando
adhesiones inmediatas a observaciones particulares, cotidianas. Los libros se referian
a la ciencia como una teoria del conjunto (que no se puede saltar en capitulos), tanto
que “los fendomenos naturales estan hoy desarmados porque estan explicados”
(Bachelard, 1938, p.29), es decir, una generalizacion del conocimiento donde el libro
es quien plantea las preguntas o, como menciona Bachelard, es quien “manda” sin
atender a los cuestionamientos del lector, aunque deja, para las experiencias
subjetivas, un enfoque utilitario. (Un poco como el protocolo de la actividad en

ciencias naturales?

Entonces, el pensamiento cientifico s6lo se puede formar desde el sentido del
problema (Bachelard, 1938, pag. 16). Para ello, es necesario intervenir para que el
sujeto pierda el apoyo que cree tener en la observacion basica. Bachelard pone un

ejemplo:

Una vez admitido el misterio de la electricidad —y es siempre muy
rapido admitir un misterio como tal— la electricidad dio un lugar a
una ‘ciencia’ muy facil, muy cercana a la historia natural y alejada de
calculos y de los teoremas que, después de los Huygens y los Newton,
invadieron poco a poco a la mecanica, a la Optica, a la astronomia”
(Bachelard, 1938, pag.35).
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Entonces, las ciencias se empiezan a enmarcar en formulas que lograron permear la
escuela, formando un “empirismo coloreado” (Bachelard, 1938, pag.36) que es algo
evidente y no necesita de comprension. Cuando las personas de este siglo se empiezan
a dedicar en ocupaciones serias (como ser “cientificos”) se aumentaba, segun
Bachelard, lo pintoresco del conocimiento, llevandose a cabo una sensacion de
asombro y diversion, especialmente cuando se acudia a los laboratorios... Llevando
este caso desde mi experiencia como profesora de biologia con estudiantes entre
edades de 9 y 10 afos, trataba de que en cada experiencia de laboratorio, los
estudiantes se sintieran asombrados y se lograran divertir a partir de muestras de agua
en las que los seres microscopicos se movieran o se desplazaran por la accién de la
luz. Claramente, resulta un ejercicio divertido para ellos. Pero —como hemos dicho
més atrds— no pasa lo mismo con la observacion de muestras en las que los
organismos 0 las estructuras estan completamente estaticas: al ver este tipo de
muestras, se apaciguan la emocién y la diversion. Quizad, como menciona Bachelard,
se acumulan contradicciones empiricas (1938, pag. 41), es decir, aquello que deja de
asombrar por no tener los encantos coloridos y la magia; estas experiencias atraen la
inercia del conocimiento y se da como un obstaculo para la comprension de
fendmenos. Se trata de verdaderas regresiones del espiritu cientifico que “a veces

divierten, pero no instruyen” (Bachelard, 1938, pag. 43).

Hemos sostenido que la escuela es un lugar que intenta crear condiciones de
posibilidad para la formacion en relacion con el saber (que nuestro autor llama
“espiritu cientifico”). Por eso en la escuela se ensefia, por ejemplo, biologia. Se
supone, entonces, que los profesores involucren al espiritu en otras maneras de
analizar. Que esto se haga en funcion de las edades de los estudiantes no quiere decir
que se pierda el horizonte de crear un espiritu cientifico. Sin embargo, caemos en la

inercia del conocimiento con préacticas experimentales que resultan pintorescas y
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divertidas, pero que no logran cuestionar la posicion de los estudiantes, justamente
esa que se constituye en obstaculo epistemologico. Efectivamente, se puede realizar
una préactica experimental divertida, pero si no se orienta en el sentido de fortalecer el
espiritu cientifico, quedara solamente como una diversion, que arraiga al sujeto en su
manera de operar. Aceptar las imagenes es ser “victima de las metaforas. Por eso el
espiritu cientifico debe incesantemente luchar en contra de las imagenes, en contra de
las analogias, en contra de las metaforas” (Bachelard, 1938, pag, 45). Pero, en la
escuela, generalmente se presta mas atencion a los acontecimientos dados de manera

pintorezca, dejando atras el fenomeno esencial que se quiere analizar.

Ahora bien, en la escuela, las experiencias demasiado vivas aparecen, en su gran
mayoria, por las préacticas del profesor. Como si no fuera suficiente el obstaculo
epistemologico en el estudiante, le agregamos el hecho de que el docente “monta”
centros de interés no cientificos, es decir, obstaculos pedagdgicos (Bachelard, 1938,
pag.20), impedimentos al aprendizaje que se producen por el mismo proceso de
ensefianza. Este es un punto muy dificil, pues el maestro hace un esfuerzo por
recontextualizar el saber (sobre todo en atencién a la edad de los aprendices, y muchas
veces en funcion de ciertos contextos); pero, a largo plazo, podria dificultarle la

construccion de una relacion con el conocimiento fundamentado.

La idea, por ejemplo, de “ayudar al estudiante a salir de una dificultad” es ya un
problema, pues el saber cientifico es dificil y el espiritu cientifico no se puede
constituir con la idea de realizar una tarea facil. Dice Bachelard (1940, pags.23-24):
“En lo que concierne al conocimiento teérico de lo real, es decir, a un conocimiento
que vaya mas alld de una simple descripcion [...] todo lo que es facil de ensenar €S
inexacto”. Desde esta perspectiva, habria que replantear esa idea de que la pedagogia

“hace facil lo dificil”. La pedagogia orientada a formar un espiritu cientifico introduce
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en la dificultad, complejiza los fendmenos. Lo dificil es hacer de esto algo que atraiga
al estudiante. Pero caer en la tentacion de atrapar esa atraccion en si misma puede
hacer que las practicas educativas materialicen una serie de obstaculos pedagdgicos.
En si, éstos provienen de la ensefianza del maestro y se definen como aquellos
problemas que se presentan en el proceso de formacion del estudiante por la falta de

reflexién sobre los conocimientos construidos, esto sucede cuando el maestro:

e da por entendido un proceso de comprension: basta con enunciar para que el
estudiante entienda;

e orienta las ensefianzas a partir de la experiencia inmediata y en relacion con
aquello en lo que ellas podrian contribuir: una ensefianza basada en la
“utilidad” del conocimiento;

e sedirige a laemocionalidad del nifio, con lo que no hace més que reproducirla:
es lo que muchas veces se conoce como “motivacion”: el juego, la distraccion,

etc.
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Protocolo y evaluacion

De un lado, explico el protocolo que disefio para los estudiantes cuando usamos el
microscopio, asi como las implicaciones de este recurso. Y, de otro lado, la relacion

entre la evaluacion de los estudiantes y la formacion del espiritu cientifico.

Protocolo

Para introducir el microscopio en la clase, les hago a los estudiantes una indagaciéon
previa, con unas preguntas orientadoras. Al momento de llegar al laboratorio, les pido
ubicarse por grupos, en completo orden y silencio. Para que logren recordar las reglas
del laboratorio y las indicaciones al momento de observar la muestra, les hago entrega

de la siguiente ficha la cual se pega en el cuaderno de biologia:

] R A T )
Hlustracion 22.
Ficha entregada a los nivios antes del laboratorio.
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Posteriormente, les explico el protocolo del laboratorio y se procede a la observacion
de la muestra (por ejemplo, una hoja de elodea, como vimos en la ilustracion-8) que
esta ya dispuesta y enfocada en el microscopio. Me esfuerzo por preparar y enfocar
las muestras; pero como conozco la inquietud del nifio (manipular el microscopio, en
este caso), me aparece una nueva preocupacion: que el nifio no mueva la muestra, que
no la desenfoque. Practicamente el maestro —lo puedo generalizar— quiere que los
estudiantes estén ausentes de su propio movimiento, de la inquietud por curiosear en
el aparato; entonces, se hace cargo de todo el proceso que conlleva la determinacion
de la observacion. “Encargarse de todo” es, entre otras, no dejarle un espacio al otro.
De tal manera, ¢quién se satisface en esa escena? jPues el maestro! Es €l quien se
satisface con que “todo esté bien”. Sin embargo, ;es esa la logica del aprendizaje?,

¢es algo lineal, predecible, ordenado?

Uno de los puntos de mayor inquietud en este proceso es el enfoque: “jNo me

"7

desenfoquen la muestra!”. Ese “me desenfoque” tiene que ver con lo que deciamos
antes: es algo para el maestro, no tanto para el estudiante. Y bien, en términos
coloquiales, el enfoque es la distancia necesaria entre el lente y la muestra para que
ésta se vea nitida. Es algo que se puede conceptualizar en la Optica (rama de la fisica),
pero de eso no se habla en la clase de biologia: se da por presupuesta. La peticion —
0 la orden— que no nos desenfoquen la muestra, ;tiene un horizonte formativo?, ¢no
valdria la pena hacer de ese asunto un motivo de interaccion educativa?, ¢es
importante que el estudiante comprenda la importancia del enfoque en las muestras
en el microscopio?, ¢no seria relevante dar lugar a otros campos de saber (como la
fisica, en este caso) para comprender la multiplicidad de cuestiones que estan en juego
cuando observamos una muestra en clase de biologia? Finalmente, al estar

involucrado el aparato en los recursos propios de la disciplina, ¢no es formativo que

los maestros —ajustados al contexto, por supuesto— también nos ocupemos de
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asuntos técnicos? Es més: ;conocemos los maestros todos estos aspectos?, ¢sabemos

de las mediaciones que tiene nuestro saber?

Como hemos comentado, en el momento en que el nifio observa los movimientos de
los cloroplastos (jgracias a la luz del microscopio!), se emociona. Esto no es de
extrafiar, pues los nifios son fuentes de movimiento y reflejan esa misma pasion por
las muestras mdviles. Como maestra, me satisface esa emocion —tal vez por creer
que estan aprendiendo algo, que se esta produciendo un efecto formativo—. Pero esa
satisfaccion puede obnubilar y no dejar saber si, de acuerdo con la idea de formacion
que retomo de Bachelard, se esta transformando la posicién del nifio frente al objeto
de conocimiento (representado en las muestras microscopicas), a sabiendas de las
mediaciones (el agente externo que, en este caso, es el microscopio) y con una
comprensiéon —no con un impulso— frente a la relacion entre quietud y el
movimiento. Un microbidlogo también se emociona con una muestra, pero en esa

emocion también cuenta el saber necesario para comprender lo que se esta “viendo”.

A continuacion, muestro un ejemplo de como tres estudiantes dibujan lo que “estan

viendo”:

e la primera corresponde a la estudiante que observé células de la epidermis de
la cebolla;
e la segunda corresponde a la estudiante que observo agua de florero;

e y latercera corresponde a la estudiante que observo agua de charco:
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Tlustracion 24.
Dibujo y escrito de la estudiante al momento de observar una muestra de agua de florero.
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Tlustracion 2J.
Dibujo y escrito de la estudiante al momento de observar una muestra de agua de charco.

Al momento de recibir estas guias, lo primero que hacia era detallar como estaban
observando las muestras y sefialarles, en sus mismos dibujos, las estructuras que
estaban viendo (no eran preguntas que se hicieran en ese momento), y en las
observaciones, les hacia correcciones. Por ejemplo, en la ilustracion-25, la estudiante
menciona que en el objetivo 40X ve circulos verdes y algo café; pero, en ese momento
lo que estaba enfocando era una microalga, por lo que yo esperaba que en su respuesta

me mencionara este organismo pues, ademas, se veian claramente los cloroplastos.

Ahora veamos la ilustracion-23: la estudiante escribe palabras que yo mencionaba en
clase; era una analogia para referirme a la epidermis de la cebolla: “como una pared
de ladrillo”. Claramente, no le di la oportunidad de cuestionar lo que observaba,

mucho menos generé el espacio para que sobresalieran las preguntas o la curiosidad
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y esta Gltima si que es importante para fomentar el espiritu cientifico, ya que “la

curiosidad da lugar a la esperanza de crear” (Bachelard, 1938, pag. 8).

Ahora bien, hablando propiamente del instrumento microscopio, se puede decir que
los nifios tienen en sus clases de biologia microscopios oOpticos “relativamente
simples” en el modo de uso, como los que vemos en la siguiente ilustracion

(elaboracién propia):

Tustracion 26.
Microscopios de consumo escolar.

71



Cuando a un colegio le es posible adquirir microscopios, son como los de la ilustracion
anterior. Ahora bien, no deja de ser curioso que aparatos como estos son
principalmente de consumo escolar. Es decir, ya materializan una adaptacion
pedagdgica (una recontextualizacién), pese a que los maestros podemos verlos, y con
mayor razon los estudiantes, como propios de la ciencia bioldgica. En otras palabras,
no estan hechos para la investigacion en biologia, la cual hoy requiere aparatos mucho
mas complejos y, en consecuencia, mucho mas costosos. Y el hecho de que sean
costosos y delicados impide que se usen en algunas instituciones educativas. Claro
que microscopios como los de la ilustracion-26 superan a los que utilizaban los

investigadores del siglo XVIII. Pero hoy son, como digo, de consumo escolar®,

Las transformaciones del instrumento ‘microscopio’ han sido significativas a lo largo
de la historia. En alguna medida, ¢no habria que ocuparse de esto en clase de ciencias
naturales? Aunque no lo hagamos, la “actualizacion” técnica lo hace “por si misma™:
es el caso de cierto uso del software de “presentacion” (PowerPoint, por ejemplo),
pues tiende a reemplazar el saber por la eficacia, versatilidad y facilidad del programa,
asi como por la belleza de los “diapositivas”. Y, entonces, se convierte en un
obstaculo. Recordemos lo que decia Zuleta (1985, pag. 21): “La ideologia de la
informacion ha producido una revolucion en el campo educativo que es practicamente
una peste. Es alli donde queda mas radicalmente reprimido el pensamiento como
actividad”. Eficacia, versatilidad y facilidad son utiles para quien vende software, pero

no necesariamente para quien busca producir un espiritu cientifico en sus estudiantes.

80 Otra cosa seria en el caso de las universidades.
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Entonces, la actualizacién técnica no forzosamente contribuye a la formacion. Hoy es
posible tener, en las instituciones educativas, microscopios como los de la ilustracion-
26, pero ¢qué pasaria si utilizaramos microscopios como los que construia
Leeuwenhoek?3!, ¢se alteraria negativamente la formacion? De entrada, no son tan
delicados, no son tan sensibles, serian muy baratos. Incluso podria ser que la
institucion facilitara su construccién in situ. Pero, lo que es mas importante: jse estaria
reconstruyendo la historia de su hallazgo para la biologia, en las manos de los mismos
estudiantes! Asistir al nacimiento de los conceptos, no a su exposicién como
terminados, forma parte de la formacidn de un espiritu cientifico. Y pienso que asistir
al desarrollo de los instrumentos que se le han ido asociando a las disciplinas, también
podria ser parte de esa formacion. jEs muy importante establecer la incidencia que ha

tenido el avance técnico en el desarrollo de la disciplina biologica!

Seria muy distinto si, después de haber manipulado un microscopio como los que
construia Leeuwenhoek, los estudiantes pueden acceder a un aparato como el de la
ilustracion-26. Tal vez ya no habria que insistir en “jno me desenfoquen la muestra!”,
quiz& la inquietud habria pasado por unos filtros previos (de orden cognitivo),
posiblemente la curiosidad se habria cualificado. El estudiante nos daria a ver

muestras (no nosotros a ellos)... y quiza nos pediria que no la desenfocaramos.

Ahora me parece dudosa la afirmacién —que se oye mucho entre docentes— de que
la curiosidad es el motor del espiritu cientifico. La curiosidad también puede ser el
motor de una posicién contra el pensamiento cientifico. Esto no quiere decir que haya

que eliminar la curiosidad (ademaés, creo que es imposible), sino que es necesario

81 [lustraciones 2, 3y 4 de este trabajo.
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orientarla hacia la formacion de un espiritu cientifico. Como maestros, es facil quedar
en ese lugar de interpelar la curiosidad; pero es mucho mas dificil darle otra
orientacion, justamente en direccion al espiritu cientifico. EI microscopio de
Leeuwenhoek en clase podria satisfacer el curioseo del nifio, y el profesor se relajaria
frente al acontecimiento inevitable de mover, ajustar, enfocar la muestra. El
microscopio binocular, por su parte, es mas complejo de utilizar, pues se ha
transformado con base en las demandas que le ha hecho la comunidad cientifica...

ique no son las mismas de la formacién de los estudiantes!

Si se cambiara la modalidad de relacién que el nifio establece con el instrumento (asi
fuera con la posibilidad de tenerlos ambos microscopios), el maestro podria permitir
que el nifio curioseara con el instrumento y que fuera él mismo quien valorara la

posibilidad de la quietud, con el fin de poder observar una muestra en el aparato.

Se necesita, entonces, la combinacion de la quietud y del movimiento. El nifio esta
impelido al movimiento. ;| No es por eso que tenemos tipificada la “hiperactividad”
como una modalidad de estar de los nifios en el salon de clase? Al nifio no le interesa
el lugar (una postura, una actitud), sino el sitio (alli donde juega, donde rivaliza con
los otros). En ese sentido, quien tiene un lugar, encuentra rapidamente su sitio en
cualquier parte. El bidlogo, por ejemplo, tiene su lugar: una manera de aprehender el
mundo y de investigar. Por eso, bajo el microscopio no prefiere una muestra mévil o
una muestra estatica (y no por eso deja de experimentar una satisfaccion). Quien no
tiene esa postura, en cambio, quiere que las cosas se muevan. jClaro: es mejor una

pelicula que una foto!

Entonces, ¢por qué le satisface al estudiante la experiencia de observar seres animados

a través del microscopio? Parece como si ese movimiento realizara su propio
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imperativo a moverse. Tal vez por eso la escuela tiene momentos en los que los nifios

dejan cierta quietud de la clase para realizar formas del movimiento:

e por excelencia, en el recreo;

e en una asignatura como “Educacion fisica”;

e en cierta posicion asumida para llevar a cabo las asignaturas, conocida como
“ludica™; y

e cn una practica llamada “dinamica”, en la que —sin importar la asignatura—
el profesor suspende la clase y dispone la realizacion una serie de movimientos

gimnasticos.

Tal vez por eso relacionamos la pedagogia infantil con el juego. Parecen inseparables
las ideas de nifio y de actividad (entre ellas el juego). El juego es una actividad que
no produce ningln beneficio practico, hemos dicho, sino la propia satisfaccién
(corporal, en gran medida). Ahora bien, para formar el “espiritu cientifico” —asunto
mismo de la formacidon escolar en ciencias naturales— hay que hacer algo con este
imperativo al movimiento. Pero ¢reproducirlo tal cual, en funcion de sus propias
caracteristicas? Tal vez no, pues entonces no se produciré un espiritu cientifico, sino
mas de lo que ya hay: sentido comun... y la escuela no seria necesaria. Y “fomentar”
esa inquietud es justamente lo que hacen los obstaculos pedagdgico y técnico.

Tampoco seria sencillamente “potenciar”, pues se puede potenciar el sentido comun.

Evaluacion

Ya hemos afirmado que, para que el profesor esté en condiciones de propiciar el
espiritu cientifico, es fundamental que tenga una fuerte relacion con su saber. Ahora

bien, sé que dentro de mi practica he introducido obstadculos de naturaleza
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epistemoldgica y pedagdgica. Durante mi formacion como licenciada en biologia, era
explicito en mis clases de ‘pedagogia’, ‘gestion educativa’ y ‘practica pedagdgica’, el
hecho de que, al momento de ejercer mi profesion, ‘deberia’ estar en constante
direccion con lo que planteaban las instituciones en sus Proyectos Educativos
Institucionales (PEI). En este sentido, si el PEIl se enfocaba desde un modelo
pedagdgico ‘constructivista’, un modelo pedagdgico ‘activo’ o demas “apellidos” que

asume la pedagogia en la universidad, yo me deberia orientar bajo estas directrices.

Esto cobraba vital importancia al momento de evaluar los contenidos que se
pretendian ensefiar durante el afio escolar. Basil Bernstein (1924-2000), soci6logo y
linguista britanico, considera que la evaluacion es un codigo para regular las
relaciones comunicativas del estudiante y del maestro. Por eso la define basicamente
como una realizacion valida y certificada (que se aprende/que no se aprende), para
enmarcar el conocimiento desde el curriculo, los planes de estudio y demas

(Bernstein, 1990, pag.94).

Pongamos un ejemplo: los estandares basicos de competencias en ciencias naturales
(MEN, 2006) proponen que uno de los conocimientos de las asignaturas del entorno
vivo es ensefiar la célula, entendida como una unidad bésica del ser vivo... Pero, para
tratar de ensefiar la célula, ;no habria que abordar la historia de las ciencias con
algunos postulados para que los nifios reconozcan de donde surgié este concepto y no
de ensefiarlo con una definicion generalizada? Asi responde Zuleta a lo anteriormente

manifestado:

Ademas del problema de ensefiar resultados, sin ensefiar los procesos
del conocimiento, existe un problema esencial: en la escuela se
ensefia sin filosofia y ese es el mayor desastre de la educacion. Se
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ensefia geografia sin filosofia, biologia sin filosofia, historia sin
filosofia, filosofia sin filosofia, etc.

Entiendo por filosofia la posibilidad de pensar las cosas, de hacer
preguntas, de ver contradicciones. Asumo el concepto de filosofia en
un sentido muy amplio, en el sentido griego de amor a la sabiduria.
(Zuleta,1985, pag. 8).

Es ese amor a la sabiduria, al conocimiento que constituye un reto en los maestros: no
ensefar bajo definiciones concretas, tratar de fomentar en nuestros estudiantes —y en
nosotros mismos— la pregunta, la incertidumbre... Si no es asi, contribuiriamos a
seguir incrementando los ndcleos de inconsciencia y la inmediatez, sin crear un
ambito para los problemas del conocimiento; por ello, Bachelard afirma que cuando
el maestro no contribuye a la formacion del espiritu cientifico, su pedagogia aparece
“para comprobar la inercia del pensamiento que acaba de satisfacerse con el acuerdo

verbal de las definiciones” (Bachelard, 1938, pag.68).

Las definiciones dadas por el maestro constituyen una falsa doctrina de lo general
(Bachelard, 1938, pag. 66) y es por eso que se convierten en un obstaculo para el
pensamiento cientifico, que detienen la experiencia y contribuyen a las seducciones
de la facilidad. .. Las definiciones pueden ser “verdaderas”, en el sentido de que serian
acuerdos de la comunidad cientifica piensa en ese momento (excluimos la dimension
tensional dentro de esa comunidad, pues ese punto seria para los que hacen ciencia,
no para los que la ensefian). Pero la formacion del espiritu cientifico no se hace

sencillamente enunciando verdades.

Entonces, cierta evaluacion podria estar materializando una “seduccion de la

facilidad”, como dice el epistemologo francés. Por ejemplo, las evaluaciones que se
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estructuran para que el estudiante responda falso/verdadero, para que elija una unica
respuesta entre otras... Esto no parece ser formativo, no parece crear una relacion con
el saber, sino con cierta informacion. Esta evaluacion, a luz de las ideas de Bachelard
que hemos comentado aqui, seria una generalizacion estructurada y rigida del
conocimiento (1938, pag. 67). Y, entonces, ¢cOMo seria una evaluacion de acuerdo
con las ideas del pensador francés? Eso es parte de lo que me queda como tarea; en
todo caso, iria més en el sentido de conocer las maneras como el estudiante entiende
los asuntos de la vida (hablo de la asignatura que regento), de poner en crisis dichas
maneras, de indagar por las experimentaciones que el estudiante propondria a manera

de “demostracion”...

Volviendo a mi préactica, cuando hago evaluaciones, hasta ahora s6lo he verificado
que los estudiantes respondan la opcidn correcta; y me digo, como muchos profesores,
que jno hay mas opciones!, que jno hay tiempo para preguntar!, que jno hay tiempo
para cuestionar! Son temas que ellos desconocen y que yo conozco, de manera que
tendrian que aprenderlas en la medida en que yo las enuncio. ;Acaso pueden esperar
los padres, el colegio, la educacion del pais... a que los estudiantes las deduzca por
sus propios medios? Todos respondemos que no. Y el tnico al que no le preguntamos
es al estudiante. No digo preguntarle explicitamente, sino considerar lo que decia
Zuleta en la cita anterior: la posibilidad de pensar las cosas, de hacer preguntas, de ver
contradicciones, pues eso es lo formativo. Lo otro es informativo y ya conocemos el
clamor, en todas las instancias, sobre el fracaso de nuestros estudiantes a la hora de
leer con sentido, de entender las herramientas formales, de pensar por su cuenta los

asuntos que portan las asignaturas.

Calificar al estudiante es relativamente facil: se sefialan con un ‘chulito’ las respuestas

acertadas y con una ‘X’ las incorrectas, y luego se sumay se resta. Es mas, se utilizan
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plantillas para calificar rapidamente, o se utilizan los formatos que ya se han aplicado
con otros estudiantes en afios anteriores. Es asi como la evaluacion se vuelve complice
del maestro... no me detengo a escuchar o analizar qué preguntas tienen los
estudiantes acerca de algun concepto de la disciplina, me quedo, como lo menciona
Bachelard, en ‘sanas doctrinas’ y me conformo cuando veo que el estudiante me ha
brindado la respuesta que yo creo correcta. Cuando me refiero a sanas doctrinas, lo
relaciono con esos conceptos de la disciplina que supuestamente han estado definidos
a lo largo del tiempo, pero vaya uno a saber si han estado en los textos escolares, en
las decisiones curriculares del MEN, en las preguntas del examen del ICFES para
ingreso a la Universidad, en los programas de las licenciaturas. Dice Bachelard (1938,

pag. 67):

Avristoteles ensefiaba que los cuerpos livianos, humos y vapores,
fuego y llama encontraban en el empireo su lugar natural, mientras
que los graves buscaban naturalmente la tierra. En cambio nuestros
profesores ensefian que todos los cuerpos caen sin excepcion. He ahi
fundamentada, creen ellos la sana doctrina de la gravitacion.

En el ejemplo queda establecido que, independientemente de la perspectiva (cientifica

0 no), el problema no son los contenidos, sino el procedimiento.

Entonces, la evaluacion es un mecanismo de la inmediatez del conocimiento® que
tiene el profesor para aplicar rubricas. Es una institucionalizacion del saber que se da
a partir de curriculos, planes de estudio e implementacion de guias, asuntos todos muy

“tranquilizadores” para maestros, instituciones y administradores de la educacion

%2 Desde Bachelard lo interpreto como la relacién del conocimiento con la certeza dada desde los
conceptos, las definiciones, experiencias muy ilustradas y pintorescas.
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publica: todos quedan con la satisfaccion del deber (burocratico) cumplido. Pero no
logra problematizar el saber... ;Acaso se problematiza cuando se responde A, B, C O
D? ¢Acaso se problematiza con preguntas estructuradas que solicitan una definicién
de un concepto? Sabemos que hay otras evaluaciones en las cuales se pide la opinion
del estudiante o que diga “en sus propias palabras” lo que piensa. Esta forma parece
aproximarse mas a lo que venimos caracterizando como formacién del espiritu
cientifico. Pero, conocedores del contexto en el que esa forma se aplica debemos decir
que tampoco contribuye a la formacion, porgue, en este caso, se ha dejado caer la
verdad, para darle lugar a la opinién. Desde lo que venimos sustentando, no es que
haya que dejar caer el saber, sino que hay que ponerlo en clave de la formacidn; o sea,
no se enuncia simplemente el saber, sino que sirve justamente para objetar las
opiniones (que se acentlan en la segunda forma de evaluacion) y como marco que

orienta la actividad del docente.

El saber no es un camino pavimentado. Por eso, cuando en posicién de maestros
repetimos estrategias, conceptos y evaluaciones, no estamos en relacion con el saber,
sino que lo recontextualizamos... a veces ni siquiera de las fuentes, sino de otras
recontextualizaciones, como los textos escolares, los estandares. Y, entonces, resulta
muy facil calificar lo que dice un estudiante, pues no se le contrasta con el proceso de

formacion del espiritu cientifico, sino con lo “supuestamente ensefiado”.
p

Por tal razon menciona Bachelard que “no aconsejaremos bastante al profesor de pasar
de inmediato de la mesa de experiencias al pizarron, para extraer lo mas pronto posible
lo abstracto de lo concreto” (Bachelard, 1938, pag. 47). Eso seria desconocer
totalmente el espiritu cientifico, que no se produce por comunicar en el aula lo
conseguido la “mesa de experiencias”, sin determinar la posicion que tiene la

problematizacion. Quien hace eso, jparece desconocer su propio proceso formativo!
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¢Pero acaso esta establecido que hubo formacion? Muchos profesores de ciencias
naturales solemos vivir esas “experiencias” (los “laboratorios” que se imparten en la
licenciatura) y, de una vez, pasamos al pizarrdn, sin pasar por la racionalizacién. Y
nos sentimos autorizados a evaluar, con un formato que mide el aprendizaje (el de la
institucion o, a semejanza, el de las pruebas estandarizadas o, en su defecto, aquel con

el que me evaluaban a mi).

Entonces, la evaluacion se vuelve mi “complice” en el sentido de que, si el estudiante
saca un desempefio alto o superior, sobresaliente o excelente, es porque aprendio —
gracias a que Yo le ensefié bien— y eso me hace sentir complacida; y si el estudiante
saca un desempefio bajo, deficiente, regular, es porque no logré adquirir esos
conocimientos... que era su responsabilidad. Si damos una informacion
(conocimiento generalizado) que no se relaciona con los problemas y que no logra
vislumbrar esos nucleos de inconsciencia de los estudiantes, obstaculizamos el
camino de la formacion, y la evaluacion gue va en esa misma direccion resulta siendo
una manera de auto representacion del maestro para manifestar ante la comunidad
educativa que su trabajo esta “bien hecho”. Y, por ende, la institucion hace una marca

mas en su lista de chequeo.
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Biologia y ambito técnico: algo de historia

Uno de los pilares de la biologia ha sido la pregunta de qué es y qué conforma la vida:
en su libro Asi es la biologia (1995), Ernst Mayr (1904-2005), bidlogo evolutivo,
taxénomo e historiador de ciencias, sugiere que la biologia explica los procesos
fundamentales y caracteristicas que pueden definir a los sistemas vivientes. ; Qué tiene
que ver el &mbito técnico con esto? Para entenderlo, es importante analizar los hechos

y las ideas que se han construido a través de la historia.

Desde el origen del pensamiento humano, o sea, desde el origen del hombre, hay ideas
en relacion con la vida. Aristoteles, por ejemplo, relaciona la vida con alguna
sustancia o fuerza vital. El filésofo griego era gran conocedor de algunos géneros
animales de la cultura griega y basaba su conocimiento bioldgico en el alma,
mencionando que era aquella que orientaba las sensaciones e instintos para la
supervivencia. Bajo las postulaciones anteriores, en De Partibus Animalium lleva a
cabo la clasificacion de los animales a partir de la observacion de estructuras
morfoldgicas, empezando a construir analogias®® entre los seres vivos. Esto le
permitié determinar, por ejemplo, las estructuras que le permiten a los peces absorber
y expulsar los elementos constitutivos del agua; y, por otro lado, la composicion de
los seres vivos mencionando partes como los huesos, la carne y los tendones. También

menciona que:

% Es un término que actualmente se utiliza para determinar si los origenes evolutivos entre las
especies son independientes, pero se pueden parecer superficialmente por tener la misma funcion.
Ejemplo: las alas de los murciélagos y las alas de las aves.
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Efectivamente, los antiguos que primero investigaron
filoséficamente sobre la naturaleza fijaban su atencion en el principio
material y en el tipo de causa, cual y como era, cémo el mundo entero
nace de ella, y cual es el motor, por ejemplo la discordia o el amor, o
la inteligencia o el azar (De Partibus Animalium, I, 640b5).

Lo anterior permite identificar que el pensamiento aristotélico se enfocaba en
términos de propiedades, facultades o potencias asociadas al alma. Esta manera de
aproximacién al conocimiento de la naturaleza se basaba en algunos principios del
filésofo que estan mas explicitos en el libro 6 de La ética a Nicomaco. Alli menciona
que la parte razonadora y calculadora del ser humano era una subdivision de la parte
racional del alma; en esta Gltima explica tres principios fundamentales: sensacion,
entendimiento e instinto. Este ultimo contribuye a los actos de entendimiento, los
cuales desemperfian dos acciones: la afirmacion o la negacion. Para Aristoteles, el alma
contribuye a un instinto inteligente que ayuda a discernir lo que los sentidos
encuentran en el mundo. Con lo anterior, considera el alma como un ente inteligente

y las disposiciones morales como virtudes superiores para conocer la verdad.

Lo anterior, lo establece a partir de la relacion alma-ciencia, definiendo esta Gltima
como un habito ligado a los principios demostrables y racionales; también habla de la
relacion personal con el conocimiento cientifico de la siguiente manera: “En efecto,
uno tiene conocimiento cientifico cuando tiene una cierta conviccion y le resultan
conocidos los principios. Pues si no tiene de ellos mayor conviccion que de la
conclusion, tendra conocimiento por concurrencia. Pues bien, quede asi definido
acerca de la ciencia” (Etica a Nicomaco, VI, 1139b3). Aca tenemos una leccion
milenaria para nosotros los docentes: si desconocemos los principios y llevamos al
aula las conclusiones, estaremos haciendo uso de un conocimiento “por concurrencia”

y, concluyo, no podriamos formar un espiritu cientifico porque no lo somos.
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Pero va a ser en el siglo XVI que las reflexiones humanas apuntan a la construccion
de una reflexion cientifica sobre la vida. En ese periodo aparecen la corrientes
mecanicistas y vitalistas. Para los mecanicistas, los seres vivos no eran diferentes a la
materia inanimada y, entonces, explicaban la vida desde los principios de la fisica y
la quimica; en cambio, los vitalistas aseguraban que los seres vivos tenian propiedades
que no existian en la materia inerte y que poseian caracteristicas propias (lo que se

podria determinar como codigos genéticos).

Con el paso del tiempo, de un lado, se fueron socavando las creencias culturales en
“espiritus” o en la “magia”; y, de otro lado, se dieron los adelantos tecnologicos —al
comienzo del renacimiento— que empezaron con el uso de relojes y otras maquinas.
Todo esto abre paso a una nueva manera de contemplar la vida, denominada “la

mecanizacion de la imagen del mundo” (Mayr, 1995, pag. 9).

Con esto, empezaron a basar el conocimiento en leyes concretas, llegando a decir que
todos los organismos eran maquinas... excepto el humano. Al introducir estos rasgos
de la modernidad, a partir de la mecanizacién, se amplia el abanico de conocimientos
referidos a la fisiologia y la anatomia comparada. Por otro lado, hacia 1865 se crean
instrumentos mas precisos para realizar mediciones, pretendiendo explicar
mecanicamente los procesos que lleva a cabo un ser vivo (como la division celular).
Finalmente, algunas teorias vitalistas postulaban y aseguraban que la vida se podia
manifestar como materia en movimiento relacionada con una sustancia llamada
protoplasma, que se entendia como una sustancia dadora de vida. Sin embargo, con
la invencion del microscopio electronico se elimina este concepto en la biologia,

gracias al conocimiento obtenido de la célula.
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La invencién del microscopio fue crucial. Sin embargo, como hemos visto, es un
instrumento inventado a partir de avances propios del campo técnico, ajeno al
bioldgico, que echan mano también de la fisica (de la optica). Con todo, el
microscopio permitio establecer —y cada vez con mas detalle— la composicion de
“la materia viva”. Asi, se dejo a un lado la idea del protoplasma y se empezé a

relacionar la vida en términos de macromoléculas y niveles de organizacion.

Mayr (1995, pag.24) menciona que la invencion del instrumento ayudé a liberar a la
mente humana de las supersticiones y de la metafisica. Ademas, posibilitaba que la
mente humana lograra representaciones mas coherentes para entender la naturaleza,
en correspondencia con el desarrollo instrumental que culturalmente iba ganando
cierta posicion con las “innovaciones” técnicas. Las comunidades cientificas de
aquella época insistian en que la ciencia se desarrollaba cumpliendo algunos
requisitos como la relacion entre los hechos y la teoria. Y, en consecuencia, nuevos
“fines productivos” se empiezan a pensar en funcion del conocimiento para aportar a

la sociedad de entonces.

Entonces, segun Mayr (1995, pag. 10) es Galileo quien constituye la ciencia mecénica
(que incluia la astronomia) y que junto con la matemaética constituia una marca
distintiva en lo que se denominé “la verdadera ciencia”. Asi, la ciencia comienza a
hacer exigencia al campo instrumental, con lo que algunos instrumentos se empiezan
a modificar gracias a esa demanda. Demos un ejemplo. Hans Lippershey fue

fabricante de lentes e inventos. Uno de sus inventos fue disponer estos lentes en un
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tubo el cual llamo “Looker3*: una llamada ‘objetivo’ (por estar mas cercano al objeto)
y otra llamada ‘ocular’ (por estar mas cercano al ojo humano). Nombres que en la

actualidad se mantienen para algunas partes del instrumento microscopio.

Pero fue el cientifico y astronomo Galileo Galilei quien lo elevo 45°, pues ya no le
interesaba ver el horizonte (para avistar enemigos gque venian por mar, por ejemplo),
sino los cielos, que cabian en el marco de sus investigaciones fisicas. Por eso Galileo
redisefia el “Looker” para fines astronomicos. La sola propiedad de acercar y alejar
objetos distantes mediante la refraccion de luz a través de la lente no es suficiente para
dar lugar a la astronomia galileana. Son las preguntas de “filosofia natural” (o sea, de
fisica) de Galileo las que le permiten crear la fisica —hoy llamada ‘clasica’— Yy
servirse del instrumento de Lippershey. Su redisefio, mejoré la tecnicidad y

rendimiento del instrumento lo que le permitié registrar detalles de astros y planetas.

Todo esto esta a la base de la invencion del microscopio, para conocer el mundo
“invisible”. Mayr (1995, pag. 4) menciona que se intenta llevar la complejidad de los
sistemas vivos a niveles mas pequerios, esto de cierta manera es apoyado por Rostand

(1945) cuando menciona que:

Uno de los hechos sobresalientes del siglo XVII cientifico fue la
aplicacion del microscopio a la observacion de la naturaleza. Y no,
como muy bien dice Guyénot, porque esta ampliacion del poder de la
investigacion diese en seguida los resultados que eran légicos de
esperar. El espiritu aln no estaba maduro para interpretar
correctamente las imagenes que los cristales de aumento ponian

% Atencion a la denominacion: ‘observador’, que da cuenta de la inquietud, muy cercana a la de
Leeuwenhoek con su microscopio. Después va a tomar un nombre mas “neutral”: telescopio.
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delante de los ojos. Se vieron células mucho antes de estar en
condiciones de comprender qué era la célula... Por tanto, el
microscopio plante6 primero mas problemas nuevos, que viejos
soluciond, y en determinados puntos, incluso contribuy6 a llevar la
imaginacién hacia callejones sin salida. (Rostand, 1945, pag.10)

Esta interpretacion es muy interesante, pues no dibuja una concordancia entre la
reflexion y técnica: al menos hasta ese momento, vienen por caminos diferentes. Y
cuando se dice que “El espiritu alin no estaba maduro para interpretar correctamente
las imagenes que los cristales de aumento ponian delante de los 0jos”, me hace pensar
en los estudiantes: ¢estdn maduros para interpretar correctamente las imagenes del
microscopio en clase? Segun Rostand. jprimero hay que madurar los espiritus! O sea,
en términos de Bachelard, formar el espiritu cientifico. De hecho, Rostand sostiene
que el advenimiento de esas imagenes sin estar preparados “contribuy6 a llevar la
imaginacion hacia callejones sin salida”. ;| No es eso lo que ocurre con los estudiantes?

Es otra forma de decir “obstaculo pedagogico”.

Y claro que las observaciones se pueden poner en relacion con preguntas, pero
también hay que establecer desde ddnde se hacen esas preguntas. Recordemos que
Leeuwenhoek no crea el microscopio con un fin cientifico, sino para divertirse, para

curiosear. Desde una postura cientifica, el microscopio fue decisivo:

[...] condujo rapidamente hacia numerosos descubrimientos de
detalle, y revelando una variedad y una complejidad inesperadas de
las estructuras organicas, estimulo vivamente la curiosidad de los
investigadores, al propio tiempo que les acostumbraba a la
observacion paciente, minuciosa, continua (Rostand, 1945, pag. 10).
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Es decir, el instrumento sacié la curiosidad de algunos, pero también generd nuevos
descubrimientos para quienes iban mas alla de la curiosidad (o sea que también tenian

curiosidad, pero la subordinaban al espiritu cientifico).

Con el tiempo, el razonamiento sobre la vida se fue transformando en teorias que se
orientaban a racionalizar el conocimiento, independientemente de las creencias o de
la dimension sobrenatural y claro... la invencion de algunos instrumentos Opticos
como lo mencionaba anteriormente ayud6 a esa transformacion, tal y como lo

menciona Rostand:

la antigliedad conocia, desde luego, las propiedades del aumento de
las lentes de vidrio o de cristal y, ya en el siglo XIlII, la lupa era
corrientemente utilizada por todos aquellos a quienes su profesion
obligaba a manejar objetos pequefiisimos (relojeros, joyeros) y por
los mercaderes de tejidos, para contar los hilos de los pafios. Pero a
comienzos del siglo X V11 los sabios hicieron servir las lentes para sus
investigaciones (Rostand, 1945, pag. 10).

Es decir, no sélo basta con la invencion de instrumentos opticos. En el articulo La
influencia de las concepciones filoséficas en las teorias cientificas (1954), menciona
Koyré que el saber de la filosofia para la evolucion del conocimiento cientifico fue
fundamental, no sélo por la construccion de una base teorica, sino por la reflexién que
la filosofia aporta para crear conocimiento, pues la construccion de las teorias
cientificas no se basan Unicamente en el nimero, la ecuacion o, en este caso, el
instrumento; también se relaciona con el pensamiento filoséfico, con la imaginacion;
menciona también gque no se reduce ante la técnica, ya que este es uno de los campos
que puede brindar explicaciones de los fenémenos para dar confianza a lo sensible.

Por tanto, para Koyré el pensamiento cientifico “nunca ha estado separado
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enteramente del pensamiento filosofico” (Koyré, 1954, pag. 51), de manera que “Las
grandes revoluciones cientificas siempre han sido determinadas por conmociones o
cambios de concepciones filosoficas”. EI marco del pensamiento cientifico es de

naturaleza filosofica (Koyré, 1954, pag. 51-52).

Entonces, es la historia de la ciencia en relacién con la filosofia la que proporciona un
sentido profundo al conocimiento, la cual no se puede reducir a la técnica que se ha
implementado para la comprensién de este mismo, entonces es necesario volver a los
“impulsos creadores”*®. Recordemos que es el pensamiento cientifico del siglo X VI,
el que trae consigo varias consecuencias en la construccion del pensamiento filosofico
como el de Aristdteles con sus teorias del mundo finito y ordenado en jerarquia,
después se evidencia una sustitucion de este tipo de pensamiento por la “identidad”
de elementos y leyes, y es asi como se empieza a sustituir los espacios concretos —

aquellos sustentados por Aristoteles— en espacios abstractos desde diferentes teorias.

La ciencia moderna claramente no tiene en cuenta estos postulados, pues surge como
oposicidn a este tipo de pensamiento metafisico y se preocupa mas bien, por los juicios
de valor que determinan cual conocimiento es legitimo. Ella empieza a surgir desde
la experiencia como un pilar, siendo menos precisa, mostrando la existencia de “algo”
y siendo ensefiada de manera rigurosa con términos absolutos. Por tanto, es importante

tener en cuenta lo que menciona Koyré:

No son las condiciones del saber las que determinan las condiciones
del ser fenoménico de los objetos de esta ciencia —o de los entes—

% Termino que menciona Koyré para referirse a aquellos primeros pensadores que lograron una
reflexion metafisica del conocimiento cientifico.
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sino, al contrario, la estructura objetiva del ser lo que determina el
papel y el valor de nuestras facultades del saber (Koyré, 1994, pag.
61).

Por tanto al omitir el sentido metafisico en las ciencias, Koyré menciona que se reveld
una ciencia inestable y precaria —pues con la ciencia moderna no se logra una
interpretacion de la historia— que formd las bases para dialogar, por ejemplo, de lo
que ahora se concibe en biologia como ‘sistematica’ o en la fisica como ‘gravedad’,
dando lugar a interpretaciones y analisis positivistas, los cuales insisten en la
explicacién del conocimiento a partir del experimento, en blsqueda de leyes y en el

abandono del sentido de la pregunta.

Bachelard en su libro La filosofia del no: ensayo de una filosofia del nuevo espiritu
cientifico (1940) menciona que los hombres de ciencia juzgan indtilmente una
preparacion metafisica pretendiendo aceptar en forma inmediata las lecciones de la
experiencia si trabajan en las ciencias experimentales, y los principios de evidencia

racional si trabajan en las ciencias matematicas.

Tanto Koyré como Bachelard, mencionan la importancia de analizar el conocimiento
desde una filosofia de las ciencias, ya que es aceptar de manera inmediata las lecciones
y los principios racionales, llegando hasta tal punto de creer que la experiencia
objetiva basta para explicar la coherencia subjetiva, por tanto, Bachelard invita a

formular condiciones del saber.
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Para cerrar (y continuar)

La investigacion a que dio lugar esta tesis —siguiendo, principalmente, la obra de

Bachelard— apenas da comienzo a una perspectiva de investigacion a largo plazo.

A continuacion extraigo unas breves conclusiones. Cuando en clase de biologia pongo
muestras bajo el microscopio para que mis estudiantes observen, convergen al menos
tres ambitos: 1.- epistemologico, 2.- educativo y 3.- técnico. El epistemoldgico,
referido al saber, es donde aparecen los obstaculos epistemoldgicos de los que habla
Bachelard. El educativo, referido a la pedagogia, es donde aparecen los obstaculos
pedagdgicos (mencionados brevemente por el autor francés). Y el técnico, referido al

instrumento (en este caso el microscopio), es donde aparecen los obstaculos técnicos.

En ese sentido, la formacién del espiritu cientifico consiste en la remocion de tales

obstaculos.

e La remocion de los obstaculos epistemoldgicos va en dos sentidos: los del
profesor, que se vencen estudiando, investigando, poniéndose en contacto con
la comunidad cientifica (al respecto no vale quejarse de las condiciones
sociales y politicas); mientras que el inicio de la remocion de tales obstaculos
en el estudiante se realiza mediante una pedagogia que objete las explicaciones
“espontaneas”, que introduzca la formalizacion, la experimentacion (y que no

introduzca, a su vez, obstaculos pedagdgicos).
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La remocion de los obstaculos pedagdgicos se materializa en el esfuerzo del
profesor de entender lo que su practica introduce y que puede fundamentar
obstaculos epistemoldgicos. Por ejemplo, no introducir el microscopio como
“motivacion”, sino cuando corresponda a una objecion a las creencias de los
estudiantes sobre la vida como objeto de la biologia.

El posible camino para vencer los obstaculos pedagogicos en los maestros es
la investigacion y la pasion que el maestro tiene para su disciplina. Es
importante aclarar que, en la perspectiva de esta tesis, la investigacion no se
refiere simplemente al empleo de metodologias o a la aplicacion de formatos,
sino a la relacion que el maestro va obteniendo en su camino de formacion que
es continuo, nunca acaba.

Al momento de indagar y buscar las actividades realizadas con los nifios acerca
de la microscopia, de los trescientos veintisiete nifios que aproximadamente
tuve a mi cargo en tres afios dentro del &rea de ciencias naturales y educacion
ambiental, no conservaron sus cuadernos, anotaciones e ilustraciones. Este
hecho me permite sequir afirmando la importancia de que los maestros
empleemos solidas estrategias para formar en la disciplina, creando relaciones
fuertes con los conceptos que ensefiamos. Con lo anterior, no estoy queriendo
decir que el conocimiento se refleje en los cuadernos, pero si en el hecho de
que en algun momento esos cuadernos sean tal tesoro del conocimiento, que
los estudiantes anhelen conservarlo para seguir fomentando la pregunta y la
incertidumbre.

La remocion de los obstaculos técnicos es algo que exige el conocimiento, de
parte del maestro, del estatuto cognitivo del instrumento y de las
determinaciones internas que introducen elementos suplementarios a aquellos

que se quieren aprehender (como el caso de la aberracion cromatica).
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Las intersecciones que se ven en la figura-27 son las siguientes:

e Entre los Ambitos educativo y epistemologico esta la recontextualizacion, pues
el maestro pone el saber (en realidad: su relacion con el saber), en funcion del
contexto escolar, lo que implica una serie de transformaciones a ese saber.

e Entre los &mbitos epistemologico y técnico esta la problematizacion, pues el
instrumento se usa para interrogar al pensador, para problematizar los alcances
conceptuales.

e Entre los ambitos técnico y educativo aparece la idea de fundamentar la
practica educativa mediante el uso de instrumentos técnicos. Como en mi caso:
el microscopio para fundamentar la ensefianza de la dimension microscopica

relacionada con la vida.

Todo esto queda expresado en la siguiente ilustracion (propia):

Ohstdculo
Técnico !

\ In5trumentn/
H,____ __d_,.--"
Ambito
Técnico

Jlustracion 27.
Articulacion de dnbitos en el espacio educativo.
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