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CAPITULO 2

EL PAPEL DEL EXPERIMENTO Y LA
COMPLEJIDAD EN LA CIENCIA

INTRODUCCION

El presente escrito busca mostrar como es posible mediante la activi-
dad experimental pensar la ensefianza de la genética, con el fin de inci-
dir enla necesidad que tiene el docente de posibilitar la construccion de
visiones de mundo, ya que ensefar ciencias requiere ir mas alla de una
simple practica divulgativa, y en donde se requiere dotar de significado
los conceptos con los que a diario abordan los estudiantes

El ejercicio se fundamenta en un conocimiento clave a reflexionary es el
papel del experimento en la ensefanza de las ciencias, abordado desde
la historia de la actividad experimental la importancia que han tenido las
practicas experimentales en el desarrollo y la construccion misma de la
ciencia, buscando de esta manera problematizar la historia y recuperar
el sentido de la experimentacion como elemento clave para la reorgani-
zacion de los contenidos en la ensefianza de las ciencias.

lan Hacking en sulibro Representar e intervenir (1983) tiene la particula-
ridad de mostrar unos enfoques muy propios derivados de una manera
de entender la filosoffa de la ciencia, de preguntarse por el papel de la
realidad, el papel de la verdad, pero mas aun preguntarse por el papel del
experimento. Tiene tres expresiones claves que encierran su filosofia,
la primera representar, la segunda intervenir y la tercera experimentar.

Hablar de representar el mundo es hablar de multiples realidades, por lo
que para Hacking pensar que existe un unico mundo no lleva a muchoy
va mas alla diciendo gue solamente tiene sentido aquello que yo puedo
intervenir; esto implica para el autor que cada vez que se interviene el
mundo se esta dotando a ese mundo de unas particularidades que se
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manifiestan en tanto se intervenga, pero implica entender ademas que
esa intervencion esta mediada por la cultura y por lo tanto se expresa-
ra de acuerdo a las intencionalidades con las que se expresa y es ahi en
donde empieza a tener importancia el papel del experimento.

En resumen, se podria afirmar que cuando intervengo la realidad, la
transformo, y esa transformacién da sentido a que hay unarealidady por
lotantolarealidad va a serentanto yolaintervengo; y es ahidonde se lo-
gra entender que el conocimiento cientifico habla de una realidad, pero
no siempre una realidad ontologica. Es decir no se trata de una realidad
qgue sea idéntica y la misma para todos los sujetos que apliquen correc-
tamente el método; es asi que la circunstancia de cada sujeto determina
la parte de realidad a la que tiene acceso. Por tanto, ningun sujeto ninin-
guna época histoérica podran alcanzar el conocimiento absoluto y defi-
nitivo. Sin embargo, la parte de verdad alcanzada es precisamente eso,
una parte de la verdad.

Representar es mas que tener una imagen, es una red conceptual que
se amplia y complejiza, una estructura que tiene sentido, y en donde
el pensamiento construye representaciones que pareciera que para la
ciencia quedan limitadas a aspectos practicos, esto es desde la expe-
riencia.

Es ahi donde el experimento a través de los ejemplos traidos por Hac-
king, nos muestra como a lo largo de la historia los experimentos an-
teceden a la teorfa en algunos, o la teoria antecede al experimento en
otros; son dos formas en las que ha estado enmarcado el experimento y
los debates filosodficos en torno a su papel en la ciencia.

Para Hacking, las ciencias, lejos limitarse a las teorias que representan
al mundo, analizan también las préacticas cientificas que transforman a
éste. Hacking busca recuperar las diversas funciones que desempefa
el experimento en la historia de la ciencia, y con ello, intenta trascender
las limitaciones que se han impuesto al experimento y es ahi donde su
frase "El experimento posee una vida propia ya que no tiene como Unica
funcién la contratacion de teorias cientificas” toma todo el sentido y por
lo tanto es posible gue reciba un tratamiento filosdfico independiente
de su funcion enla puesta a prueba de las teorias y en el que lleva a ree-
valuar la ciencia experimental.

Tras esta afirmacion, Hacking insistird en las multiples funciones que po-
see el experimento en la practica cientifica, entre ellas:
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1. La contrastacion de teorias

2.La determinacion del valor de parametros y constantes

3. La busqueda de mayor precision en los valores aceptados de
parametros y constantes mediante el desarrollo de nuevos me-
todos de medicion

4. El establecimiento de generalizaciones empiricas de bajo nivel,
denominadas también hipotesis topicas

5. La exploracion de nuevos dominios y fendmenos

6. La creacion de nuevos fendmenos

7. El perfeccionamiento de tecnologias vigentes

Si se esta dispuesto a aceptar la postura de Hacking, se comprendera
qgue el experimento en el aula de clase debe ser revalorado, ya que no
solo se debe limitar a una simple comprobacion de fendmenos, un paso
a traveés de una guia que no da la posibilidad de hacer inteligibles esas
multiples realidades que adquieren sentido cuando sonintervenidas por
el experimento.

Sin desconectarse de lo mencionado anteriormente Prigogine y Sten-
gers (1994).en su libro La nueva alianza: metamorfosis de la ciencia lle-
va a hablar de la ciencia no desde los discursos que normalmente han
caracterizado el modernismo, sino de un discurso que proviene de una
linea conflictiva en términos de la filosofia que es el llamado post moder-
nismo, una tendencia real que esta caracterizada por un nuevo concep-
to de orden social y universal, y en donde juega un papel importante el
término de la complejidad, lo que permite asociar que el desarrollo de la
tesis de llya Prigogine e Isabelle Stengers es una tesis enmarcada dentro
de una dindmica que es social, esta tipificada por los comportamientos
de la sociedad del siglo XX.

Entonces, caracterizar un poco la sociedad del siglo XX permite enten-
der aspectos fundamentales de la ciencia desarrollada por Prigogine y
por supuesto su orientacion hacia un postmodernismo complejo y en
contra del determinismo.

Asociar la palabra determinismo a la ciencia implica toda una serie de
conceptos gue lo articulan, el primero de ellos es acerca de que el de-
terminismo va asociado al concepto de causalidad; la causalidad es algo
inherente al tiempo, toda causa tiene un efecto y todo efecto se debe a
una causa, poder identificar sila causalidad estéd por fuera de las dindmi-
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cas sociales es la preocupacion de Prigogine.

La ensefanza de las ciencias ha sido fundamentalmente causal. Para
poder romper la causalidad y acercarse uno a las tesis de Prigogine, lo
primero gue hay que cuestionar es en donde es posible no encontrar
causalidades, lo que nos lleva a entender que donde mas se utilizan es-
tos conceptos es en cibernética, robdtica, en donde el sistema de fun-
cionamiento termina siendo aleatorio, es decir los efectos producidos
no dependen de las condiciones, sino de lo aleatorio del sistema; lo alea-
torio gue sale del sistema es lo que se conoce como acausal.

Igualmente podemos encontrar que las sociedades son acausales, es
decir ellas generan en si mismas dinamicas que no son preestablecidas,
lo que defiende la tesis de que el mundo es complejo porque no tiene li-
nealidades en ninguna parte. En ciencias, por otro lado, existen los siste-
mas complejos; los sistemas termodinamicos son sistemas complejos y
son la base de Prigogine para fundamentar su tesis.

En la termodinamica se encuentran los llamados sistemas dindmicos;
los sistemas dinamicos no son sistemas cerrados sino son sistemas
abiertos y en un sistema abierto no se puede identificar cuales son los
factores que intervienen ya que las variables son multiples.

El determinismo suele tener aspectos fundamentales en el desarrollo
de la ciencia, y la sociedad del siglo XX ha sido una sociedad muy deter-
minista; todas las dinamicas sociales son manejadas desde esa logica,
pero empiezan a aparecer algunos sistemas complejos que sugieren
que se puede dar cuenta de cosas, mas no se puede identificar por qué
0 cOmMo se da ese comportamiento,

La ciencia ha encontrado en la naturaleza multiples fenémenos acau-
sales, pero de los que Unicamente se habla y se ensena son los causa-
les, lo que esta poniendo toda la ciencia construida hasta el momento
en entredicho. No porque lo que se haya dicho sea falso, sino porque es
un manera de entender y organizar el mundo diferente, y que de forma
personal es dificil entenderlo, dada la carga de la tradicion que nos lleva
siempre a buscar las causas y los efectos.

Por ultimo, y no menos importante, Prygogine nos muestra que la cien-
cia es cultura; da las bases de la complejidad, y afirma que hablar de
complejos no es hablar de abstractos; entre mas relaciones o interre-
laciones se tenga, el pensamiento es mas complejo. El ser humano lo
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gue tiene es un pensamiento complejo, multiples interrelaciones que le
permiten dar cuenta de aspectos fundamentales. Es lo que segun Pry-
gogine conforma sujetos culturales, quienes pueden armar y hacer inte-
ligible un mundo.

Estos dos autores (Prygogine y Stengers), cada uno desde sus tesis y
llevandolas al plano educativo, permiten entender que en la ensenan-
za de la ciencia la causalidad, —en parte por la carga de la tradicion—ha
ocasionado gue las practicas de aula sean mecanicas, sin ninguna re-
flexion, una copia de modelos alejados de contextos que hacen que los
estudiantes no vean en la ciencia sino férmulas, recetas y actividades
experimentales poco significativas. Nuestro papel entonces sera apor-
tar desde nuestros trabajos una forma de ver el mundo y preguntarnos
y cuestionarlo; sera la forma de aportar para que los estudiantes hagan
sus propios cuestionamientos a un mundo lleno de incertezas.

De esta manera se encuentra que en la ensenanza tradicional, para al-
gunos docentes la actividad experimental se limita a cumplir un papel
demostrativo, ofreciendo una vision reducida de la ciencia en donde los
productos de las ciencias surgen de la experimentacion. Por otro lado,
la idea tradicional del positivismo de que los productos de las ciencias
son preexistentes ala experimentacion, lleva a no reconocer las interac-
ciones culturales y sociales en la realizacion de experimentos, explica-
ciones, procedimientos, decisiones de los cientificos y sobre todo en la
produccion de conocimiento (Steinle, 2002).

En contradiccion con lo anterior, el presente escrito muestra la actividad
cientifica como forma de produccién de conocimiento que la humani-
dad ha construido, con el fin comprender e intervenir la naturaleza. Es asi
que los enfoques socioculturales hacen visibles la diversidad de contex-
tos y de formas de pensar y resolver problemas, lo que permite enla en-
seflanza de las ciencias identificar las diferentes formas de construccién
y validacion del conocimiento y acercarse a imagenes mas adecuadas
delpor qué y para qué de la actividad cientifica.

Estas dimensiones han sido objeto de analisis por el nuevo experimen-
talismo o filosofia de las practicas experimentales (Hacking, 1996; Pic-
kering, 1995). De acuerdo con la filosofia de las practicas experimen-
tales, para tener una vision integral de la actividad cientifica es preciso
asumir que la experimentacion y la teorfa se relacionan dialécticamente
en los procesos de produccion del conocimiento.
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Esta perspectiva enfatiza que no solo la construccion del conocimien-
to cientifico tiene un caracter sociocultural, sino que los denominados
“elementos materiales” de las ciencias, es decir, el conjunto de instru-
mentos, experimentos y técnicas disenadas y usadas en los espacios de
produccion cientifica, se vuelven determinantes a la hora de compren-
der y analizar las formas como se ha asumido y practicado la actividad
cientifica a lo largo de la historia (Hacking, 1996; Franklin, 1986; Piccke-
ring, 1995; Steinle, 1997 y 2002)

De esta manera se defiende en el presente escrito, desde el enfoque
socio-cultural enla ensefnanza de las ciencias, laimportancia de recono-
cer el papel de la experimentacion y el conocimiento que se desprende
de este, un conocimiento que no es subsidiario de modelos teoréticos
sino que, como sugiere Hacking (1986), llega a tener vida propia en la
produccion misma del conocimiento cientifico. Este se convierte en un
elemento clave para la ensefianza de las ciencias al recuperar el sentido
de la experimentacion en el sentido que historicamente se da para la
reorganizacion de los contenidos en la ensefianza de las ciencias.

Finalmente el uso de la historia de la ciencia y de la actividad experimen-
tal en la ensefianza de las ciencias, pone los contenidos fundamentales
de la disciplina en funcion de los conceptos estructurantes para intro-
ducir nuevos conocimientos, asi mismo permite al estudiante, en cierta
medida, reconstruir los conocimientos cientificos, ya que se posibilita
mostrar el caracter hipotético, tentativo de la ciencia y mostrar, asimis-
mo, las limitaciones de las teorias, y los problemas pendientes de so-
lucion, etc. Asi se presenta a los estudiantes la aventura de la creacion
cientifica, evitando visiones dogmaticas de la ciencia
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ENSENANZA DE LA CIENCIA TRADICIONAL VS PERSPECTIVA
SOCIOCULTURAL

Es frecuente encontrar en las practicas de algunos docentes que la acti-
vidad experimental se limita a cumplir un papel demostrativo, en donde
el estudiante a través de la guia proporcionada por este, sélo debe com-
probar lo que en la teoria le fue ensenado, dejando una vision simplista
de la actividad experimental.

Esta vision empobrecida se hace muy evidente cuando el trabajo expe-
rimental se realiza con el proposito de observar algun fendmeno para
extraer de €l un concepto. Desde este planteamiento, el trabajo de la
ciencia consiste o se reduce a la aplicacion del método cientifico, es de-
cir, recoger datos, observar, analizar, experimentar para llegar a conclu-
siones mediante la utilizacion de procedimientos logicos, extraidos de
las mismas teorias y leyes que los respaldan. Esto ocurre, segun Nunez
(2000), a pesar de la influencia de diferentes corrientes que proponen
la utilizacion de multiples formas de ensenfar las ciencias, en las que se
incentiva la realizacion de experimentos y demostraciones en la clase,
observaciones en el campo con la participacion activa de los estudiantes
en los procesos de ensefanza y de aprendizaje, con el fin de construir
los conocimientos en forma conjunta, contextualizados y ligados ala ac-
tividad diaria de las personas.

Ante estas problematicas en los ultimos afnos se han venido adelantan-
do investigaciones que buscan renovar esa imagen de ciencia difundida
enlasinstituciones educativas y dar una nueva orientacion ala ensefan-
za de las mismas, donde la ciencia tenga sentido y sea relevante para la
persona. Una ciencia que haga parte de la cultura y responda a proble-
mas y preocupaciones de la misma. Una ensenanza que posibilite una
apropiacion racional y critica de la ciencia, que permita un acceso a la
actividad cientificay le den sentido al conocimiento.

Es asi que se hace necesario trabajar desde la perspectiva sociocultural,
en donde el estudiante es asumido con sus formas de pensar y explicar-
se las cosas de acuerdo con sus esquemas mentales y formas de mirar
el mundo, de tal manera que pueda tener una apropiacion mas racio-
nal de la ciencia, acorde con su realidad. Desde este enfoque el maes-
tro juega un papel importante en tanto que considera el quehacer de la
ciencia como una actividad cultural y por lo tanto ligada a los problemas
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de dicha cultura en los que busca aportar elementos para su progreso
y desarrollo. El maestro se debe reconocer como un sujeto histoérico y
cognoscente, que puede transformary ser generador de cambio.

Es asi que se debe propiciar que la experimentacion en la clase de cien-
cias, fundamentada en una mirada sociocultural sobre la construccién
de conocimiento cientifico, se convierta en un espacio propicio para po-
ner en relacion los procesos epistémicos inherentes a ensenar a hacer
ciencias (proponer, defender, negociar, validar y compartir significados y
representaciones).

Se asume de acuerdo alo anterior laimportancia que los docentes y por
gué no lo estudiantes, tengan la posibilidad de disefar actividades expe-
rimentales en vez de seguir guias detalladas y recetas que objetivizan el
mundo, como si este fuera estatico, incuestionable y mecanico, donde
la causay el efecto son la esencia de los fendmenos naturales.

HISTORIA DE LA CIENCIA Y ACTIVIDAD EXPERIMENTAL

Tal como lo exponen Garciay Stany (2010), reconocer laimportanciay la
validez de las practicas experimentales en la constitucion de la ciencia,
su funcion independiente de la teoria o en equilibrio con ella y su papel
mas alla del verificacionista o falsacionista que usualmente se le ha otor-
gado, constituye el fundamento de este campo de investigacion de la
filosofia de la ciencia.

El experimento ayuda a la reformulacion o ajuste de conceptos exis-
tentes, representa un mundo y en este sentido cumple un papel fun-
damental en la construccion de conocimiento y es la historia de la acti-
vidad experimental la que provee de sentido a esas visiones de mundo
gue hacen de la ciencia una actividad humana. Por lo tanto esta dotada
de aciertos, desaciertos, intereses de todo tipo, pero sobre todo de la
necesidad permanente de interpretar los fendmenos naturales que nos
rodean y gue por medio de actividades experimentales intentamos ex-
plicar.

Una pregunta clave, gue desde la experiencia docente y posterior al co-
nocimiento de la historia de la ciencia, lleva al presente escrito esta rela-
cionada con ;hasta qué punto las practicas experimentales que se sue-
len proponer en la ensenanza, en mayor o menor numero, contribuyen a
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dicha familiarizacién con lo que es la actividad cientifica? Es importante
contestar a esta cuestion mediante un cuidadoso anélisis de las pregun-
tas habituales que nos surgen a los docentes al conocer la historia de la
actividad experimental, y que permiten indicar que el problema princi-
pal no es el del nimero de practicas realizadas, sino la naturaleza de las
mismas; y asi quienes habitualmente conciben los trabajos de laborato-
rio como simples manipulaciones, tomen conciencia de las de visiones
deformadas sobre la ciencia que por accién u omisién, dichos trabajos
pudieran estar transmitiendo.

A partir de lo anterior se encuentra que Fleck (1986) al cuestionar la no-
cion de hecho propuesta por el circulo de Viena y sugerir que los hechos
son construcciones sociales, lleva a entender que la ciencia habla de los
hechos todo el tiempo; y asi la filosofia intenta explicar como el cienti-
fico produce hechos y desde esa mirada lo que se ensefa son hechos,
gue de acuerdo ala relacion con la naturaleza van a permitir hablar de los
hechos de una manera muy particular. Para el positivismo por ejemplo
son exteriores al sujeto, lo Unico que se hace es encontrarlos. Los he-
chos vendrian a ser dados casi que por las leyes que regulan el compor-
tamiento de la naturaleza. Encontrar una ley es encontrar un hecho, lo
qgue implica encontrar las regularidades del mundo, por eso es que enla
escuela se ensenan hechos.

Es asique en el proceso educativo para el docente, los hechos que en-
sefa son los verdaderos; esa seleccion de hechos hace que el maestro
tienda a volver la ciencia en el marco del positivismo; sin embargo, los
hechos apareceny desaparecen dependiendo de las comunidades.
Igualmente, Fleck (1986) hace referenciaalacultura, ydentrodelacultura
a factores sociales en donde empiezan a jugar elementos importantes:
el estilo de pensamiento conectado con el colectivo de pensamiento,
hecho cientifico y como un eje articulador la circulacion inter-colectiva
deideas.

En sintesis, Fleck (1986) subraya la relacion del conocimiento cientifico
con factores externos que inciden de modo decisivo en las transforma-
ciones del estilo de pensamiento, determinantes de los cambios cienti-
ficos y poneincluso en tela de juicio un concepto considerado como evi-
dente: el concepto de hecho. Para Fleck, la ciencia no es un constructo
formal, sino, esencialmente, una actividad llevada a cabo por comunida-
des de investigadores, utilizando ademas para ello un cualificado ejem-
plo historico. Es asi que estudia desde un punto de vista epistemoldgi-
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co, lo que constituye un hecho cientifico, y, mas en concreto, un hecho
medico, a la luz de la historia. El ejemplo que emplea es la génesis y el
desarrollo del concepto de sifilis y del concepto de reaccién de Wasser-
mann -el primer procedimiento seroldgico para el diagnostico de la sifi-
lis, inventado en 1906. A partir de la historia de ambos conceptos, Fleck
establece una serie de consecuencias epistemoldgicas que, en conjun-
to, nos dibujan su peculiar teoria de la ciencia, llamada por él ((teoria del
estilo de pensamiento y del colectivo de pensamiento)

Todo lo anterior lleva a una mirada social de la ciencia, permeada de va-
lores que transforman una cultura y que tiene como fin la produccion,
difusiony aplicacion de conocimientos, en donde estéa socialmente con-
dicionada por una trama infinitamente compleja de interrelaciones con
otros entes sociales y que invita a generar cambios enla ensefanza de la
ciencia basados en una nueva comprension de mundo. La comprension
de esas interrelaciones que permean el conocimiento y en donde los
estudiantes logran permear ese conocimiento para hacerlo inteligible, lo
que reafirma Matthews, (1994) al escribir que "incorporar la historia de la
ciencia en la ensenanza de las ciencias permite una mejor comprension
de los conceptos cientificos, de los obstaculos y posibles dificultades de
los estudiantes, un entendimiento de las relaciones ciencia, tecnologia
y sociedad”

Igualmente, Gonzalez (1999), refiere a laimportancia de recurrir a la His-
toria y a la Filosofia de las Ciencias en la formacion de los profesores,
COMO un recurso para afrontar la mejora en elinterés por la ciencia, des-
pertar el espiritu critico ante los hechos en que la ciencia esta involucra-
day manifestar que es una forma mas de la cultura

Estasy otras muchas razones llevan a la necesidad de generar procesos
investigativos que permitan como lo expone Garcia (2009), relacionar-
nos con la historia de las ciencias, no con los contenidos ni las teorias,
sino con la experiencia misma que permite comprender los fendmenos
y construir explicaciones que sean significativas desde las propias preo-
cupaciones e intereses.
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A MANERA DE CONCLUSIONES

Lo anteriormente expuesto, hace evidente que conocer sobre la histo-
ria de la actividad experimental, o en terminos generales introducir en el
curriculo de ciencias la historia, es un elemento clave para organizar el
conocimiento, en donde se dota de significados a estos conocimientos
y sus aplicaciones.

De acuerdo alo anterior se asume que es posible reorientar el papel que
se le estda dando a la experimentacion y por lo tanto empezar a descubrir
la rigueza conceptual que tiene, y que simplificamos en muchos casos a
recetas y procedimientos para comprobar teorias.

Como lo plantean Garcia 'y Stanny (2010),

Las investigaciones en filosofia de la ciencia se han centrado fun-
damentalmente en los modelos tedricos, las leyes y principios es-
tablecidos; de hecho, una de las tareas de la filosofia de la ciencia
ha sido el analisis y reconstruccién de las teorias cientificas, dejan-
do ala experimentacion un papel subsidiario.

Y es en estos aspectos en donde debemos empezar como docentes a
aportar desde nuestras reflexiones particulares.

La historia de la actividad experimental es un tema clave en la ensefan-
za y de constantes progresos a nivel cientifico, en donde es importan-
te comprender las implicaciones de tales avances y poder aportar a la
comprension de lo que la ciencia y sus aportes en este ambito ofrecen.
En resumen, se puede afirmar que cuando se interviene la realidad, se
transforma, y esa transformacion da sentido de que hay una realidad y
por lo tanto la realidad va ser en tanto se interviene y es ahi donde se
puede entender que el conocimiento cientifico si habla de una realidad,
pero no siempre una realidad ontoldgica.

Representar es mas que tener una imagen, es una red conceptual que
se amplia y complejiza, una estructura que tiene sentido, y en donde
el pensamiento construye representaciones que pareciera que para la
ciencia quedan limitadas a aspectos practicos, esto es, desde la expe-
riencia.
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